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1      Problemstellung und Zielsetzung 
                                          
                                             
ArcelorMittal war in 2011 mit einer Rohstahlproduktion von ca. 98 Mio. Jahrestonnen 
der gröte Stahlhersteller der Welt (1). Die Produktionsstandorte sind auf den 
Kontinenten: Europa, Asien, Afrika und Amerika verteilt. Es werden Flachstahl, 
Langstahl und Edelstahl produziert, die vorwiegend in der Automobilindustrie, im 
allgemeinen Maschinenbau und in der Bauindustrie ihren Einsatz finden. An 20 
verschiedenen Standorten in Europa werden ca. 15 Mio. Jahrestonnen Langstahl 
hergestellt. Einer dieser Standorte in Europa ist das Langstahlwerk in Duisburg 
Ruhrort. An diesem Standort wird seit 150 Jahren Stahl erzeugt. Das Stahlwerk in 
Ruhrort hat sich im Laufe der Jahre auf qualitativ hochwertige und in Einzelfällen auf 
anlagentechnisch anspruchsvolle Stahlsorten spezialisiert. Eine Stahlproduktion von 
ca. 1,4. Mio. Jahrestonnen werden über die Prozessroute, Roheisen, 
Vorentschwefelung, LD-Konverter, Sekundärmetallurgie mit RH- und 
Pfannenstandentgasung, Pfannenofen und zwei Stranggießmaschinen mit den 
Formaten 385x265 mm² sowie 130x130 mm² und 155x155 mm² erzeugt (2). Ein 
wichtiger Qualitätenbestandteil von ArcelorMittal Ruhrort ist die Produktion von 
Vergütungsautomatenstahl und Weichautomatenstahl. Die mit Blei, Tellur, Bismut 
und Selen dotierten Automatenstahlqualitäten werden vorwiegend im Vorblockformat 
385x265 mm erzeugt. In den Knüppelformaten von 130x130 mm2 und 155x155 mm² 
werden bisher nur bleidotierte und nicht bleidotierte Automatenstähle hergestellt. Die 
Produktion mit dotierten und nichtdotierten Automatenstählen beträgt ca. 22% der 
Gesamtproduktion und ist mit ca. 286.000 t/a zu einem Kerngeschäft von 
ArcelorMittal Ruhrort geworden. Die mit Tellur und Bismut dotierten 
Automatenstähle und Weichautomatenstähle werden im Knüppelwalzwerk auf den 
Anstichquerschnitt von 130x130 mm² und 155x155 mm² gewalzt und anschließend in 
den Drahtstraßen in Hochfeld, Deutschland und in Gandrange, Frankreich zu Drähten 
und Stabstahl ausgewalzt. Die Drähte können auf Durchmesser zwischen 5,5 mm und 
21 mm in Hochfeld als Coil und in Gandrange von 5,5 mm bis 50 mm als Coil und 
von 11 mm bis 50 mm als Stabstahl ausgewalzt werden. Die auf der 
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Knüppelstranggießmaschine gegossenen nicht dotierten Weichautomatenstähle 
können sowohl in 130x130 mm² als auch in 155x155 mm² erzeugt werden und sind 
mit diesen Querschnitten direkt in den jeweiligen Drahtstraßen einsetzbar. Durch 
Kapazitätserweiterung auf der Vorblockanlage und durch Einsparmanahmen ist es 
unumgänglich, die dotierten Automatenstähle über die Direktroute zu erzeugen. Die 
verbleiten Weichautomatenstähle sind mit ca. 70% der Hauptanteil an dotierten 
Automatenstählen und sind versuchsweise über die Direktroute sowohl in 130x130 
mm² als auch in 155x155 mm² erzeugt worden. Die Ergebnisse nach der Walzung 
waren nicht zufriedenstellend. Die Oberflächen der Drähte zeigten nach der Walzung 
punktuelle Materialüberschiebungen, die auch als „Schalen“ oder „Slivers“ bekannt 
sind. Oberflächenrissprüfungen der Knüppel ergaben weder Längs- noch Querrisse, 
auch ausgeprägte Oszillationsmarken wurden nicht gefunden. Gefügeuntersuchungen 
am Draht zeigen aber, dass diese Fehler zu 90% mit ehemaligen Knüppelkanten und 
ebenso sogenannten Erstarrungslinien direkt mit den Materialüberschiebungen 
verknüpft sind. Diese Untersuchungsergebnisse weisen darauf hin, dass die 
Drahtstraße zwar die Fehler aufdeckt, die Ursachen aber einerseits in der 
Stranggiemaschine auftreten können und andererseits mögliche Erklärungen dafür in 
der Metallurgie zu suchen sind.  
Im Rahmen dieser Arbeit sollen die auftretenden Phänomene 
werkstoffwissenschaftlich und metallurgisch untersucht werden. Heizugversuche 
sollen einen Überblick der Duktilitäten und mechanischen Eigenschaften der 
walztechnisch relevanten Bereiche am As-Cast-Gefüge des Materials geben. Sowohl 
lichtmetallografische als auch rasterelektonenmikroskopische Untersuchungen und 
Mikrosondenuntersuchungen sollen zeigen, ob interdendritische Ausscheidungen, 
gefundene Duktilitäten und mechanische Eigenschaften der walztechnisch relevanten 
Bereiche des gegossenen Materials im Zusammenhang mit den auftretenden 
Oberflächenfehler am Draht stehen. Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt wird 
sein, das unterschiedliche metallurgische Verhalten der bleidotierten Automatenstähle 
im Vergleich zu den nicht bleidotierten Automatenstählen während des Gieens zu 
erklären. Insbesondere soll dieses im Hinblick auf die unterschiedlich ausgeprägten 
Erstarrungslinien der beiden Qualitäten durchgeführt werden, da bestätigt werden 
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konnte, dass die entstehende Form und der Verlauf der Erstarrungslinien während des 
Gieens einen erheblichen Einfluss auf die Oberflächenfehler am Draht ausüben 
können. 
 
 
2 Einführung in den Themenkreis 
 
Gefüge und mechanische Eigenschaften nehmen einen groen Einfluss auf die 
Zerspanbarkeit von Werkstoffen. Die Zerspanbarkeit soll auch im Zusammenhang mit 
den Zerspanungsverfahren betrachtet werden. Werkzeuge und 
Schnittgeschwindigkeiten spielen hierbei eine wesentliche Rolle. Ebenso sind die 
Härte und Bruchdehnung der Werkstoffe ein wichtiges Kriterium, die sowohl durch 
gelöste und nicht gelöste Legierungselemente, als auch durch gebundene Zusatzstoffe 
in neuen Phasen beeinflusst werden können. Hinsichtlich der Zerspanung sind die in 
der Stahlmatrix vorliegenden Komponenten generell in duktile und sprödharte zu 
unterscheiden. Werkstoffseitig wird die Zerspanbarkeit der Stähle durch das Gefüge 
bestimmt. Für die Ausbildung des Gefüges sind in erster Linie der 
Kohlenstoffmasseanteil, die Legierungselemente und die durchgeführte 
Wärmebehandlung von Bedeutung. Spröde wirkende Komponenten, wie Phosphor 
und Stickstoff verbessern den Spanbruch  und erhöhen die Standzeit der 
Schneidwerkzeuge (3). Harte Einschlüsse in der Grundmatrix erhöhen den abrasiven 
Verschleiß und erniedrigen die Standzeit der Schneidwerkzeuge. Eine für die 
Zerspanbarkeit vorteilhafte geringe Bruchdehnung kann durch ein grobes Korn oder 
weiche, riinduzierte Einschlüsse eingestellt werden. Letzteres wurde schon früher 
erkannt und für den Automatenstahl eingesetzt. Der Mechanismus, über rissinduzierte 
Einschlüsse eine hervorragende Zerspanbarkeit zu erlangen, lässt sich metallurgisch 
über die Zugabe von Schwefel und Mangan einstellen. Die sich bei der Erstarrung 
bildenden Mangansulfideinschlüsse fördern durch ihre formbedingte Kerbwirkung 
beim Zerspanungsvorgang die gewünschte Kurzbrüchigkeit des Stahls. Schon Ende 
1940 erkannte man, dass die Kurzbrüchigkeit des Stahls von der Gröe und 
Verteilung der Sulfide beeinflusst wird (4, 5). Im Laufe der letzten Jahrzehnte sind 
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umfangreiche Untersuchungen hinsichtlich der Verteilung und Größe der Sulfide und 
dessen Einfluss auf die Zerspanbarkeit durchgeführt worden. Im Gegensatz zu 
dotierten Vergütungs- oder Einsatzstählen werden Automatenstähle für die 
Mengenfertigung produziert. Die aus Automatenstählen hergestellten Erzeugnisse 
werden spanabhebend bearbeitet und werden für den Maschinenbau, den 
Konstruktionsbau, die Feinmechanik und in der Automobilindustrie eingesetzt.  
 
Bild 1: Verbindungs- und Konstruktionselemente hergestellt aus verbleitem 
Automatenstahl (6) 
  
 
Automatenstähle finden Anwendung als Schlüssel, Schlösser, Wellen, Zahnräder, 
Räder, Achsen sowie als Verbindungs- und Konstruktionsteile. Die Formgebung der 
Drehteile erfolgt überwiegend aus blankgezogenem Stabstahl oder Draht. In Bild 1 ist 
ein Auszug von Verbindungs- und Konstruktionsteilen aus der Automobilindustrie 
dargestellt. Die Bearbeitungsverfahren sind für die einzelnen Produkte unterschiedlich 
und können sein: Längsdrehen, Gewindeschneiden, Reiben, Bohren, Tieflochbohren, 
Sägen, Fräsen, Räumen und Abstechen. Die genannten Bearbeitungsverfahren werden 
aufeinander folgend und auch zeitlich überlagernd auf programmierten CNC-
Maschinen oder Taktstraen durchgeführt. Eine gute und gleichmäige 
Bearbeitbarkeit des Werkstücks ist erforderlich, um hohe Taktzeiten und Standzeiten 
der Werkzeuge zu erreichen. Um die Zerspanungseigenschaften eines Werkstoffes 
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einzuordnen, bedient man sich des Begriffes der Zerspanbarkeit. Diese wird durch die 
Kriterien Werkstoffverschlei, Zerspankräfte, Spanform und Oberflächengüte 
beschrieben, die durch die Gröen Zeitspanvolumen und Magenauigkeit ergänzt 
werden können (7). All diese Anforderungen werden unter dem Begriff 
Zerspanbarkeit zusammengefasst und sind in Bild 2 schematisch wiedergegeben. 
Bild 2: Zusammenhang von Einflugröen und Kenngröen auf den 
Zerspanungsprozess (6) 
 
 
2.1 Entwicklung von Automatenstahl 
 
Die vielseitigen Anforderungen bei der Zerspanung von Werkstoffen, die von 
herkömmlichen Stählen nicht erfüllt werden können, führten etwa ab dem Jahr 1940 
zur Entwicklung von sogenannten Automatenstählen. Die ersten hergestellten 
Automatenstähle waren unberuhigte Automatenstähle mit einem zulässigen 
Schwefelgehalt von 0,150 bis 0,300 Gew. %. Um eine gröere Gleichmäigkeit zu 
erzielen, wurde 1954 der Schwefelgehalt auf 0,180 bis 0,240 Gew. % eingeengt. Eine 
weitere Automatenstahlqualität wurde mit einer Analysenspanne von 0,240 bis 0,300 
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Gew. % Schwefel eingeführt. Diese Schwefelgüten war durch den hohen 
Schwefelgehalt anfällig hinsichtlich Seigerungen und Innenrisse und fielen häufig 
wegen des sich ausscheidenden Eisensulfids aus. Dieser Umstand führte zur 
Entwicklung höherer Mangangehalte im Automatenstahl. Durch die Umsetzung 
dieser Manahme wurde der Schwefel abgebunden und durch die Affinität zum 
Sauerstoff wurden die Automatenstähle gleichzeitig desoxidiert. Stähle mit 
dementsprechend hohen Mangangehalten erstarrten quasiberuhigt. 1964 wurden 
quasiberuhigte Automatenstähle mit Schwefelgegalten bis zu 0,430 Gew. % 
eingeführt. Ab 1965 setzten sich quasiberuhigte Automatenstähle mit geregelten 
Schwefelgehalten von maximalen 0,250 Gew. % und 0,320 Gew.% durch (5). Von 
1970 an wurden vollberuhigte Automatenstähle mit Schwefelgehalten von bis zu 
0,400 Gew. % erzeugt (5). Schon früh zu Beginn des 20. Jahrhunderts hatte man die 
Idee, dem Stahl Blei zuzusetzen, um die Zerspanbarkeit zu verbessern.  Im 
grotechnischen Umfang wurden Stähle mit Blei erst seit 1939/40 hergestellt. Blei 
wurde als PbS, als Bleischrot oder Bleigrie entweder direkt in die Pfanne oder in den 
Giestrahl zugegeben. Um eine gleichmäige Verteilung des Bleis zu gewährleisten, 
hat sich das Einblasen von Blei in die Pfanne kurz vor dem Gieen durchgesetzt. Die 
Zugabe von Bleischrot in den Giestrahl hatte eine ungleichmäige Verteilung von 
Blei zur Folge, bishin zu Bleizeilenbildung im erstarrten Material. Die Zugabe von 
Blei während der senkundärmetallurgischen Behandlung machte es erforderlich, 
aufgrund des erhöhten Bleidampfdruckes bei Stahlwerktemperaturen die Dämpfe 
abzusaugen. Eine Absaugung muss auch beim Gießen erfolgen. Im Laufe der Zeit 
wurden noch andere Elemente wie Tellur, Selen, Bismut und Zinn zulegiert, um die 
Morphologie der Sulfide und damit die Zerspanbarkeit positiv zu beeinflussen. 
Untersuchungen Mitte der 1970 iger Jahre  zeigten, dass verschieden hohe 
Gesamtsauerstoffgehalte verschiedene Sulfidformen hervorbringen können (8), die 
einen direkten Einfluss auf das Zerspanverhalten nehmen. Ebenso hat man erkannt, 
dass ein Anheben der Phosphor- und Stickstoffgehalte einen positiven Einfluss auf 
die Brüchigkeit des Spans nimmt. Die Zugabe von Bor reiht sich in diese 
Eigenschaften mit ein. Die Kenntnis, wie die Sulfidausbildung während der 
Erstarrung und der anschlieenden Warmformgebung positiv beeinflusst werden 
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kann, ist ein wichtiger Bestandteil der Automatenstahlentwicklung (9-14). Der 
Stellenwert der Sulfidausbildung führte dazu, dass der Automatenstahl als eine der 
letzten Qualitäten vom Blockguss in das Stranggieverfahren etwa um 1980 
übernommen wurde. Vom Beginn der Entwicklung bis heute sind umfangreiche 
Untersuchungen hinsichtlich Ausscheidungsverhalten, Verteilung und Morphologie 
von MnS unter Berücksichtigung der Herstellungsverfahren und der Zerspanbarkeit 
durchgeführt worden (15-28). 
 
2.1.1 Umstellung des Automatenstahles von Blockguss auf 
Vorblockstrangguss 
 
Bei der Umstellung von Blockguss auf Strangguss mussten die metallurgischen 
Bedingungen so eingestellt werden, dass groe Sulfide bei der Erstarrung des Stahles 
entstehen. Durch das anschlieende Walzen sollten die Sulfide ihre globulare Form 
weitgehend behalten, um eine gute Zerspanbarkeit zu gewährleisten. Beim Blockguss 
wurden durch die langsamere Erstarrung automatisch gröere Sulfide erzeugt. 
Generell kann ein höherer Sauerstoffgehalt sowohl für Blockguss als auch für 
Strangguss gröere Sulfide während der Erstarrung fördern, birgt aber die Gefahr 
harter, verschleifester Oxide, die einen negativen Einfluss auf die Zerspanbarkeit 
ausüben. Weiterhin war für das Stranggieverfahren zu befürchten, dass das 
Feuerfestmaterial stärker verschleit. Insbesondere war dieses durch höhere 
Sauerstoffgehalte in der Schmelze für Verteilerstopfen, Ausgüsse und Tauchrohre zu 
befürchten. Für den bleilegierten Anteil der Automatenstähle sind 
schmelzmetallurgisch andere Anforderungen an die Zugabe des Bleis gestellt worden. 
Neue Verfahren sind entwickelt worden, die es ermöglichen, das Blei in die Pfanne 
einzuspülen oder einzublasen. Es mussten ebenfalls neue Verfahren zur Erfassung der 
Bleidämpfe bei der Zugabe und im Bereich der Stranggieanlage (Verteiler und 
Brennschneidmaschine) entwickelt werden. In diesem Zusammenhang sind 
umfangreiche Untersuchungen durchgeführt (29-36) worden, die bestätigten, dass 
durch die allgemeine Verbesserung der pfannenmetallurgischen Möglichkeiten 
günstige Voraussetzungen für die Desoxidation geschaffen wurden. Aufgrund der 
höheren Sauerstoffgehalte in der Flüssigphase mussten auch verschleifestere 
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Feuerfestmaterialien eingesetzt werden. Die Umstellung des Gieverfahrens von 
Blockguss auf Vorblockmaterial ist heute Stand der Technik und hat zu keiner 
Minderung der Zerspanbarkeit geführt, letztendlich auch dadurch, dass man einen 
guten Kompromiss zwischen Sauerstoffgehalt in der Schmelze  (Reinheitsgrad), 
Einformung der Sulfide  (Zerspanbarkeit) und Verschlei des Feuerfestmaterials  
(Sequenzlänge, Kosten) gefunden hat.  
 
2.1.2 Umstellung des Automatenstahles von Vorblockstrangguss auf 
Knüppelstrangguss 
 
Heutzutage hat sich die Produktion des Weichautomatenstahls über den Vorblock 
weltweit etabliert. Da die Vorblockabmessungen zwischen 240x240 mm2 und 
400x400 mm2 liegen konnten, mussten diese Abmessungen immer auf den 
Anstichquerschnitt der Drahtstraen gewalzt werden. Die Kosten einer zweihitzigen 
Produktionsweise für den Automatenstahl sind hoch und Mitte bis Ende der 1980- 
iger Jahre begann man darüber nachzudenken, ob es möglich sein könnte, den 
Automatenstahl im Knüppelstranggussverfahren herzustellen. Umfangreiche 
Untersuchungen wurden bei der Saarstahl AG im Rahmen eines EGKS-
Forschungsvorhaben durchgeführt (37). Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens sind 
auch die Elemente Blei, Schwefel, Mangan, Tellur, Bor und Bismut auf die 
Vergießbarkeit, auf das Warmformverhalten beim Walzen und auf die 
Wirkungsweise bei der Zerspanbarkeit untersucht worden. Die untersuchten 
Schmelzen wiesen als Basislegierung Blei, Schwefel und Mangan auf. Aufgrund der 
höheren Sauerstoffaktivitäten mussten verschleißfestere Feuerfestmaterialien 
eingesetzt werden, um Sequenzenlängen von vier bis sechs Schmelzen zu 
gewährleisten. Die Untersuchungen zeigten im Vergleich zum Vorblockmaterial, dass 
geringe zulegierte Mengen von Tellur (30-80 ppm) zu gleichwertigen oder Tellur 
kombiniert mit Bismut zu besseren Zerspaneigenschaften führten. Den besseren 
Zerspaneigenschaften von Tellur, Bismut und Bor standen die schlechteren 
Warmformeigenschaften dieser Elemente gegenüber. Dem musste durch geänderte 
Kalibrierungen in den Vorgerüsten und höhere Ofentemperaturen mit zusätzlich 
längeren Liegezeiten Rechnung getragen werden. Die Untersuchungen zeigten 
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weiterhin, dass für Tellurgehalte > 100 ppm eine besonders schonende Verformung 
mit einer induktiven Wiedererwärmung in der Mittelstrae gewährleistet werden 
musste. Neuere Untersuchen wurden von ArcelorMittal Ruhrort durchgeführt. Im 
Rahmen betrieblicher Versuche wurde eine spezielle Kokille (130x130 mm²) mit 
Hohlraumgeometrie (Allkonvex) und 25 cm Kantenradius eingesetzt (38). Die 
Ergebnisse zeigten, dass eine spezielle Geometrie sowohl in den Kanten als auch auf 
der Fläche nötig war, um betriebssichere Walzergebnisse für verbleiten 
Weichautomatenstahl zu erhalten. Diese spezielle Geometrie konnte nur für den 
verbleiten Automatenstahl eingesetzt werden (39), hatte aber den Vorteil, dass mit 
dieser Kokille eine Gießgeschwindgkeit von 3,2 – 3,5 m/min eingestellt werden 
konnte. Für höher gekohlte Stähle war diese spezielle Geometrie nicht geeignet. Es 
zeigten sich Längsrisse auf den Knüppeln und teilweise Durchbrüche infolge von 
„Klebern“ in der Kokille. 
 
 
2.2 Eigenschaften von Automatenstahl 
 
Automatenstähle zeichnen sich dadurch aus, dass beim Bearbeiten geringe 
Schnittkräfte aufgewendet werden müssen und ein kurzer Span erzeugt wird. Diese 
Anforderung kann durch geeignete Modifizierungen des Mikrogefüges einerseits und 
andererseits durch eine gleichmäige Verteilung der zulegierten Elemente erreicht 
werden. Zur Vermeidung der typischen Spanausbildung weicher unlegierter Stähle 
wie Wendel-, Flie- und Wirrspäne werden diese Stähle gezielt durch zulegieren von 
Phosphor und Stickstoff spröde eingestellt und es entstehen die gewünschten 
Brökelspäne oder Spanlocken (3). Es werden Phosphorgehalte von 0,06 Gew. % bei 
Einsatz- und Vergütungsautomatenstählen bzw. bis 0,01 Gew. % bei den 
Weichautomatenstählen eingestellt. Eine zusätzliche Versprödung wird – 
vornehmlich bei den Weichautomatenstählen – durch erhöhte Stickstoffgehalte von 
ca. 0,006 – 0,010 Gew. % bewirkt (40). Einlagerungen zahlreicher möglichst 
gleichmäig verteilter Einschlüsse in die Stahlmatrix, kombiniert mit einem 
heterogenen Gefüge, erzielt eine gute Zerspanbarkeit. Legierungselemente, die im 
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flüssigen Stahl löslich sind und sich aufgrund ihrer Morphologie in der erstarrten 
Stahlmatrix als Partikel heterogen ausscheiden, sind bestens für diese Anwendung 
geeignet. Durch Zulegieren von Schwefel, Phosphor, Blei, Tellur, Bismut, Selen und 
den interstitiell gelösten Elementen Kohlenstoff, Stickstoff werden die 
hervorragenden Zerspaneigenschaften von Automatenstahl erreicht. Seit einigen 
Jahren werden auch Bor- und Calciumlegierungen eingesetzt, die aufgrund ihrer 
Morphologie eine spröde Grundmatrix erzeugen und somit ebenfalls zu einer guten 
Zerspanbarkeit beitragen. (41). Diese Elemente führen zu metallischen und 
nichtmetallischen Einschlüssen mit den in der Stahlmatrix gewünschten 
Eigenschaften. Aufgrund der verschiedenen Anwendungen von Automatenstahl und 
den speziellen Anforderungen, wurden im Laufe der Zeit spezielle 
Automatenstahlgruppen entwickelt. Diese Gruppen sind in der DIN EN 10087 
genormt (42) und teilweise in Tabelle 1 wiedergegeben. 
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung einiger genormter Automatenstähle, Auszug 
aus DIN EN 10087 
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2.2.1 Einfluss der einzelnen Legierungselemente  
 
2.2.1.1 Mangan, Schwefel 
 
Bei der Stahlherstellung, insbesondere bei der Weichautomatenstahlherstellung, ist 
Mangan mit seiner hohen Affinität zum Schwefel der bedeutendste Sulfidbildner. 
Aufgrund der Bedeutung der Mangansulfide für diesen Stahl soll sich die Betrachtung 
auf (Fe, Mn)-Sulfide und  Oxysulfide beschränken, da sie einen groen Einfluss auf 
die Herstellung und Weiterverarbeitung von Automatenstählen ausüben. Frühe 
Untersuchungen wurden von Schwerdtfeger (43, 44) in den 1970 Jahren hinsichtlich 
des Ausscheidungsverhaltens von Mangan- und Eisensulfiden durchgeführt. Heute 
existieren Modelle, die in der Lage sind, hinreichend genau das 
Ausscheidungsverhalten von Mangansulfiden und deren Gröe voraus zu berechnen 
(45, 46). In seiner Arbeit hat Lindenberg (47) die Gleichgewichte von Sulfid in Eisen-
Mangan- Schmelzen untersucht. Die Untersuchungsergebnisse verschiedener  
 Bild 3:  Schwefellöslichkeit im System Fe-Mn-S (47) 
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Autoren bezüglich der Schwefellöslichkeit im System Fe-Mn-S unter Zuhilfenahme 
der errechneten Mangan- Schwefelgleichgewichte aus thermodynamischen Daten, 
wurden in seiner Arbeit zusammengestellt. In Bild 3 sind die 
Untersuchungsergebnisse wieder gegeben.  
 
Dem Bild 3 ist zu entnehmen, dass sich die Mangansulfide kurz vor oder während der 
Erstarrung bilden können und die errechneten Aktivitäten verschiedener 
Gleichgewichtstemperaturen mit den empirisch ermittelten Aktivitäten gut 
übereinstimmen. Mit Kenntnis der Gleichgewichtskonstanten bei 1600 °C (48) ist für 
einen Weichautomatenstahl die Manganschwefelaktivität nachfolgend abgeschätzt 
worden.  
   T
KMnS
8236033.5log    (48) [1] 
 
und mit   
MnS
sMn
MnS a
aa
K


1
     [2] 
 
Die Aktivität a  eines Stoffes i kann auch allgemein geschrieben werden als: 
 
   iii cfa        [3] 
 
mit if  als Aktivitätskoeffizient und ic  als Konzentration des betrachteten Stoffes i. 
Der Aktivitätskoeffizient Sf  ist nicht bekannt und muss aus den 
Wechselwirkungsparametern nachfolgender Formel berechnet werden: 
 
][%][%][%][%lglog 0 AleSieCeMneff AlS
Si
S
C
S
Mn
SSS      
   ][%][%][% PeOeSe PSOSSS      [4] 
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Dieselbe Rechnung muss nach Formel [4] für Mnf  durchgeführt werden. Die 
relevanten Wechselwirkungsparameter sind für den Weichautomatenstahl in der 
Tabelle 2 aufgelistet. Durch Einsetzen des Aktivitätskoeffizienten und der Schwefel- 
bzw. der Mangankonzentration in Gleichung [3] ergibt sich die Schwefel- bzw. die  
Manganaktivität Sa und Mna . Der Tabelle 2 ist zu entnehmen, dass die 
Wechselwirkungsparameter der betrachteten Elemente einen gröeren Einfluss auf 
die Schwefelaktivität nehmen als auf die Manganaktivität. Insbesondere gilt dieses 
für die Desoxidationselemente Aluminium und Kohlenstoff. Silizium wirkt fast 
identisch. Sauerstoff reduziert die Schwefelaktivität stärker als die Manganaktivität. 
Tabelle2: Wechselwirkungsparameter jie  in flüssigem Eisen, bei 1600 °C (49, 50) 
 
Durch Einsetzen von [1] und [3] in [2] und durch Umformen von [2] nach MnSa , 
ergibt sich für 22,1][][  sMn aa . Dieser Wert ist >1 und damit folgt aus der 
Abschätzung, dass sich MnS in der Schmelze oder kurz vor der Erstarrung bilden 
kann. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass sich MnS vorwiegend 
interdendritisch in der Stahlmatrix ausscheidet. Aufgrund der stöchiometrischen 
Zusammensetzung von Mangansulfiden muss zur Abbindung des Schwefels durch 
Mangan das Mn/S-Verhältnis von Mn/S=55/32 >1,72 betragen. Mit Unterschreitung 
der stöchiometrischen Zusammensetzung von Mn/S=1.72, wird ein wachsender 
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Anteil des Schwefels als Eisensulfid abgebunden. Das führt zu einer 
Korngrenzenbelegung des Sulfids und weitgehend auch zu Rotbruch bei der 
Walzung. Der Zusammenhang zwischen Mangan- und Schwefelgehalt unter 
Berücksichtigung des Rotbruches wird in Bild 4 wiedergegeben. Mangangehalte mit 
1,0 Gew. % unterdrücken bei sauerstoffhaltigen Stählen wie bei Automatenstahl die 
Kohlenmonoxidbildung und der Stahl erstarrt beruhigt. Weiterhin wurde beobachtet, 
dass beruhigte Automatenstähle einen günstigen Einfluss auf das Seigerungsverhalten 
von Schwefel und Phosphor über den gesamten Querschnitt ausüben. In Bild 5 ist 
dieser Zusammenhang an Baumännern dargestellt. Die Randschicht, die für unruhige 
Erstarrung kennzeichnend ist, geht mit steigendem Mangangehalt mehr und mehr 
zurück. 
Bild 4: Einfluss des Mn- und S- Gehaltes auf den Erstarrungsvorgang und das 
Walzverhalten von Stahl (7) 
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Bild 5: Wirkung steigender Mn–Gehalte auf die Seigerungsausbildung von 
Automatenstahl (7), Format: Blockguss 600x600 mm2 auf 130x130 mm2 
gewaltz 
 
Um Rotbruch, eine ungleichmäige Seigerung durch unberuhigten Automatenstahl 
und Maganreduzierung durch Aufnahme in die Eisenmatrix zu kompensieren, sollte 
ein Mn/S-Verhältnis nicht unter 4 eingestellt werden.  
 
2.2.1.2 Kohlenstoff, Silizium, Aluminium und Sauerstoff 
 
Einen groen Einfluss auf die Zerspanbarkeit hat die Morphologie der 
Mangansulfideinschlüsse. Aus früheren Untersuchungen (24, 25) ist bekannt, dass 
globulare  Mangansulfide die Zerspanbarkeit gegenüber gestreckten Mangansulfiden 
verbessern. Als Folge dieser Ergebnisse kann weiterhin daraus abgeleitet werden, 
dass pro Volumeneinheit bei identischen Schwefelgehalten gröere Sulfide nur 
intervallweise dem Werkzeug zugeführt werden, da eine geringere Anzahl als bei 
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kleinen Sulfiden vorhanden ist. Die dadurch entstehende unregelmäige 
Schmierwirkung ist nicht erwünscht. Sehr kleine Sulfideinschlüsse sind sowohl 
dendritisch als auch interdendritisch gelöst. Aufgrund dieser Feinstverteilung ist die 
Schmierwirkung optimal, nimmt aber keinen positiven Einfluss auf die 
Spanbrüchigkeit. Aufgrund der Kenntnis dieses Verhaltens sollte eine bestimmte 
Anzahl an MnS-Partikeln pro Flächeneinheit eingehalten werden. Anhaltswerte und 
Empfehlungen gibt die Diergarten-Bildreihe (51) für nichtmetallische Einschlüsse in 
Automatenstählen. In Bild 6 ist der Einfluss zwischen der Sulfidgröe eines 
aufgeschwefelten und eines aufgeschwefelten und verbleiten Weichautomatenstahls 
auf die Schnittgeschwindigkeit VE nach SEP 1571-72 dargestellt. 
Bild 6: Einfluss der Sulfidgröe nach SEP 1571-72 auf die Schnittgeschwindigkeit VE (7) 
 
 
Durch zahlreiche Untersuchungsreihen wurden grundsätzlich drei Typen der MnS-
Morphologien identifiziert, die Einfluss auf die Zerspanbarkeit von Automatenstahl 
nehmen, wobei Typ 1 die besten Zerspaneigenschaften zeigt, Typ 2 hingegen die 
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schlechtesten. In den Bildern 7a u. 7b sind Type I und Type II lichtmikroskopisch 
und als Mikrosondenaufnahme dargestellt. 
 
Typ 1: Dieser Typ beschreibt grobe, kugelige Oxysulfide, die sich 
scheinbar regellos in der Stahlmatrix verteilen, sich jedoch immer 
interdendritisch ausgeschieden haben 
Typ 2: Dieser Typ beschreibt Sulfide, die sich als Film oder Ketten auf den 
Korngrenzen ausgeschieden haben. Sie wurden auch als 
flächenförmiges Sulfid gefunden, die sich in der Restschmelze 
ausgeschieden haben  
Typ 3: Dieser Typ beschreibt Sulfide, die sich homogen mit ausgeprägten 
Konturen wie Ecken, Kanten und Flächen ausscheiden. Sie finden 
sich ebenfalls vornehmlich, wie der Typ 1, in den interdendritischen 
Bereichen.  
 
 
 
  
            Bild 7a 
 
 
 
 
 
 
            Bild 7b 
 
 
Bilder 7a u. 7b: Lichtmikroskopische und Mikrosondenaufnahmen von MnS-
Ausscheidungen als Type I (7a) und Type II (7b) (52) 
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Bild 8: Sulfidform als Funktion von Schwefel- und Sauerstoffgehalt bei etwa 1% 
Mangan (47) 
 
Auf die Morphologie der MnS kann durch die Sauerstoffaktivität in der Schmelze 
Einfluss genommen werden. Lindenberg (47) fand in seinen Untersuchungen den 
Einfluss der Sauerstoffaktivität auf die Morphologie der Mangansulfide. Lindenberg 
(47) verglich seine Ergebnisse (im Bild 8: schraffierte Fläche) mit Ergebnissen 
anderer Autoren und stellte eine gute Übereinstimmung der Untersuchungsresultate 
fest. In Bild 8 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Aus dem Bild 8 geht hervor, dass 
für Weichautomatenstähle mit einem Schwefelgehalt um die 0.3 Gew. % und einem 
Mangangehalt um 1.0 Gew. % Sauerstoffaktivitäten um 200 ppm angestrebt werden 
sollten, um den Typ 1 für eine gute Zerspanbarkeit zu erhalten. In früheren Arbeiten 
von Kor und Turkdogan (48) wurden Phasengleichgewichte im System Fe-Mn-S-O 
untersucht. Die Ergebnisse zeigten mit Hilfe der Differential- Thermoanalyse, dass -
Eisen / MnO / MnS / flüssige Oxysulfide in Abhängigkeit der Mn-Gehalte zwischen 
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900 °C und 1220 °C im Gleichgewicht koexistieren. Die Mangangehalte, die gelöst in 
der Eisenmatrix für die Untersuchung gewählt wurden, lagen bei 10 ppm (900 °C) 
und 10 Gew. % (1220 °C). 
Bild 9: Änderung der Sulfidform in Abhängigkeit der Kohlenstoff- und 
Siliziumgehalte bei 0,005 Gew. % Aluminium (47) 
 
Die Ergebnisse zeigten deutlich, je höher das Desoxidationspotential ist, umso höher 
ist die Phasengleichgewichtstemperatur der Oxysulfide. Durch 1 Gew. % gelöstem 
Mn ergibt sich eine Gleichgewichtstemperatur von ca. 1220 °C bis zu der flüssige 
Oxysulfide existent sind. Durch Zugabe anderer gebräuchlicher Desoxidationsmittel 
wie Kohlenstoff, Silizium und Aluminium wird die Morphologie der Mangansulfide  
hinsichtlich ihres Ausscheidungsverhaltens beeinflusst. Lindenberg (47) untersuchte 
auch den Einfluss von Kohlenstoff, Silizium und Aluminium auf die 
Mangansulfidmorphologie. Dem Bild 9 kann entnommen werden, dass unter 
Berücksichtigung der chemischen Zusammensetzung von Automatenstahl eine 
Mischphase aus Typ 1 und 2 entsteht, die nur zu dem gewünschten Typ 1 führen 
kann, wenn kleinste Siliziumkonzentrationen eingestellt werden können. Andere 
Autoren (53, 54) kommen zu ähnlichen Ergebnissen. Oikawa et. al (55) interpretierte 
die gefundene Morphologie der MnS-Einschlüsse auf Basis eines stabilen und 
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metastabilen Systems. Die noch flüssige Oxidphase mit angelagertem MnS im -
Eisen wirkt als Nuklid und fördert die metastabile Reaktion, die dann zu sphärischen 
oder monotektischen (Typ-1) MnS-Ausscheidungen führt, wohingegen alle anderen 
bekannten Ausscheidungen (Typ-2 – Typ 3) zu dem stabilen System neigen. Feste 
Partikel in der Schmelze wie Al2O3 fördern dendritische oder grobe, polygonale MnS-
Einschlüsse. Kohlenstoff und Silizium erhöhen die Aktivität von Schwefel im Eisen 
und erniedrigen damit den Schmelzpunkt, was zu einer Förderung der stabilen, 
eutektischen Reaktion führt. Aufgrund der metastabilen Reaktion können auch hier 
die Mischphasen von Typ 1 und Typ 2 vorliegen. Die in der Literatur gefundenen 
Beiträge belegen, dass eine starke Desoxidation der Schmelze mit einer 
einhergehenden Reduzierung der Sauerstoffaktvität unter 200 ppm zu einer 
hinsichtlich Zerspanbarkeit nicht erwünschten Morphologie der Mangansulfide führt, 
obwohl unterschiedliche Interpretationen der Ergebnisse sich herauskristallisierten. 
Dieses Ergebnis gilt insbesondere für Automatenstahl, da kundenspezifisch hohe 
Mangangehalte und somit auch ein hohes Desoxidationspotential eingestellt werden. 
Aus metallurgischer Sicht können die Kriterien für eine gute Zerspanbarkeit einerseits 
und Einstellung der Kundenspezifikation andererseits eingestellt werden, führen aber 
gietechnisch zu groen Problemen hinsichtlich der hohen Sauerstoffaktivität von 
200 ppm. Es ist davon auszugehen, dass bei Sauerstoffaktivitäten > 100 ppm mit 
sogenannten „Pin-holes“ und „blow-holes“ am Gieprodukt zu rechnen ist. Um der 
gewünschten guten Zerspanbarkeit und dem Herstellungs- und Gieprozess 
Rechnung zu tragen, hat sich seit langem ein Kompromiss herauskristallisiert, der 
eine Zugabe von Blei, Selen und Tellur in die Schmelze vorsieht. Aufgrund dieser 
Manahme kann die Sauerstoffaktivität auf 40-80 ppm gesenkt werden und die durch 
die geringe Sauerstoffaktivität erzeugte Mischphase (Typ1/Typ2) wird durch die 
Zugabe der oben beschriebenen Elemente hinsichtlich der MnS Morphologie 
kompensiert. Im nächsten Kapitel wird der Einfluss der Elemente Blei, Selen, Bismut, 
Zinn und Tellur auf die Morphologie der Mangansulfide und der Zerspanung näher 
beschrieben. 
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2.2.1.3 Blei, Selen, Bismut, Tellur und Zinn  
 
Da Blei, Selen, Bismut, Tellur und Zinn nicht oder nur sehr gering in einer 
Eisenmatrix gelöst werden können, werden sie teils als globulare Phase (Blei, 
Bismut) aber zum gröten Teil vergesellschaftet mit Mangansulfiden in der Matrix 
gefunden. Es sind aber auch Element die korngrenzenaktiv sind und aufgrund der 
geringen Schmelzpunkte das Material verspröden. Diese Wirkungsweise ist nur beim 
Automatenstahl erwünscht. Die Eigenschaften von Zinn werden gesondert behandelt, 
da dieses Element Blei ersetzen sollte, sich aber nicht durchsetzen konnte. Die 
Wirkung von  Blei, Selen, Bismut und Tellur auf eine gute Zerspanbarkeit wird wie 
folgt durch mehrere Autoren begründet: 
 
 Blei reduziert die Reibung zwischen der Matrix und dem Werkzeug auf ein 
Minimum (56). Die Temperatur wird durch die Bearbeitung der Matrix erhöht 
und ist oberhalb des Schmelzpunktes von Blei. Man geht davon aus, dass ein 
Bleifilm sich an der Unterseite des Werkzeuges bildet. Der Bleifilm wirkt als 
Gleitmittel und reduziert den Verschlei des Werkzeuges (57).  
 Generell kann man davon ausgehen, dass sich bei der spanenden Bearbeitung 
um die Einschlüsse Fehlstellen bilden, die dazu neigen wieder 
zusammenzuschweien. Für Automatenstahl sind in erster Linie Mangansulfide 
als Einschlüsse zu nennen. Bei verbleitem Automatenstahl verhindert der 
Bleianteil im MnS-Einschluss ein Wiederverschweien der Fehlstelle, 
wahrscheinlich dadurch bedingt, dass der Bleianteil im MnS-Einschluss durch 
die mechanische induzierte Energieerhöhung flüssig ist. Der positive Effekt ist, 
dass ein kurzer, gewünschter Span entsteht. 
 Blei und Bismut verhindern eine unstabile Kolkbildung des Werkzeuges (58), 
was normalerweise kein Problem für Carbon-Werkzeugschneiden darstellt. Für 
Hochgeschwindigkeitswerkzeuge führt das Nichtvorhandensein von Blei und 
Bismut zu einer ungewünschten rauhen Oberfläche des bearbeiteten 
Werkstückes. 
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 Der gröte Effekt wird durch den Lötbruch oder auch durch die 
Lokalversprödung erreicht. Darunter ist zu verstehen, dass durch die Präsenz 
flüssiger Metalle während der Zerspanung die Duktilität lokal stark herabgesetzt 
wird. Dieser Effekt wird insbesondere Blei und Bismut zugeschrieben. Die in 
der ersten Scherzone induzierten Risse füllen sich mit den flüssigen Metallen 
und erniedrigen die Bindungsenergie der Eisenmatrix. Das Ergebnis ist, dass 
geringe Schnittkräfte aufgebracht werden müssen (16, 59). Weiterhin ist davon 
auszugehen, dass durch die oben beschriebenen Eigenschaften der Span einem 
günstigen Bruchmechanismus unterliegt und ein kurzer Span gebildet werden 
kann.  
 Die Zugabe von Tellur, Bismut und Selen erhöht generell bei verbleitem 
Automatenstahl die Zerspanbarkeit. Allerdings wird durch Überschreiten 
gewisser Gehaltsgrenzen die Gießbarkeit und Walzbarkeit stark herabgesetzt 
und ein nicht akzeptabler Ausbringensverlust ist die Folge. So kann ein 
Bismutgehalt von 0.15 Gew.% Blei mit seinen hervorragenden 
Zerspaneigenschaften zu 100 % kompensieren (60), zeigt aber schon bei einem 
Bismutgehalt um 0.05 – 0.1 Gew.% schlechte Gieß- und Walzeigenschaften. 
Dennoch wurden diese Stähle mit Bismutgehalten bis zu 0.1 Gew. % hergestellt. 
Ein Kompromiss zwischen Zerspanbarkeit und Gießbarkeit. Tellur und Selen 
bilden in verbleitem Automatenstahl niedrig schmelzende Phasen. Für Tellur 
sind nachfolgende Phasen bekannt: MnTe, FeTe, und PbTe. Diese Phasen sind 
hauptsächlich um die MnS präsent und dafür verantwortlich, dass sich beim 
Walzen weniger gestreckte MnS ausprägen können (61). Die Zugabe von Selen 
provoziert denselben Effekt, muss aber doppelt so hoch angereichert werden wie 
Tellur. Es ist nicht beobachtet worden, dass Selen dieselben unangenehmen 
Eigenschaften besitzt wie Tellurphasen, die sich auf den Korngrenzen 
ausscheiden und ein Abgleiten während des Walzens fördern, was zu 
Oberflächenfehlern beim gewalzten Draht führt. Selen hat identische chemische 
Eigenschaften wie Schwefel und reichert sich in den Mangansulfiden an. Es ist 
davon auszugehen, dass Selen durch seinen geringen Schmelzpunkt im 
Mangansulphid beim Zerspanen selektiv aufschmilzt und dadurch dieselbe 
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Wirkung zeigt wie die anderen Elemente. Selen ist toxisch und teuer und wird in 
kleinsten Gehalten dem verbleiten Automatenstahl bei Bedarf zulegiert (67). Die 
Gehalte sind aufgrund ihrer unangenehmen Eigenschaften in der Flüssigphase 
genau einzustellen. 
 Die EU-Direktive, die einzelnen Komponenten nach einem „Autoleben“ zu 
recyceln und dabei Schwermetalle zu vermeiden, hat Ende des Jahrtausends 
dazu geführt, dass ein Element gesucht wurde, das Blei in seinen Eigenschaften 
bei der Zerspanung ersetzen könnte und hinsichtlich seiner Um- 
weltverträglichkeit nicht auffällig ist. Mit diesem Hintergrund wurde an der 
Universität in Pittsburgh ein Projekt mit zinnlegiertem Weichautomatenstahl 
durchgeführt. Die Versuchsschmelzen wurden mit 0.04-0.08 Gew. % Zinn 
dotiert (62). Anfänglich gute Ergebnisse bestätigten sich nicht und es wurde eine 
30 % schlechtere Zerspanbarkeit gefunden, als es für bleidotierten 
Weichautomatenstahl üblich ist (63). Da Zinn zu den korngrenzenaktiven 
Elementen gehört, zeigte sich, dass eine Wechselwirkung mit Kupfer bestehen 
kann, die die versprödende Wirkung des Zinns auf den Ferritkorngrenzen 
kompensiert. Daraus folgte, dass der Kupfergehalt unter 0.02 Gew. % liegen 
muss, um eine gute Zerspaneigenschaft zu erreichen. Des Weitern ist eine 
Glühbehandlung erforderlich, die eine Homogenisierung des ausgeschiedenen 
Zinns bewirkt. Hinsichtlich des Werkzeuges muss ein beschichtetes Carbon-
schneidwerkzeug mit hoher Schnittgeschwindigkeit eingesetzt werden. Um das 
volle Potential dieser neuen Variante ausschöpfen zu können, sollte auch bei 
dieser Variante hinsichtlich der Morphologie der Einschlüsse der Typ 1 erzeugt 
werden.  
 
2.2.1.4 Phosphor, Bor und Stickstoff  
 
In dem vorherigen Kapitel sind alle legierungsrelevanten Elemente für den 
Automatenstahl  beschrieben worden, die durch Ausscheidungen von Phasen auf den 
Korngrenzen oder durch Lokalversprödung einzelner Elemente während des 
Bearbeitens des Werkstückes günstige Zerspaneigenschaften hervorrufen. Phosphor, 
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Stickstoff und Bor gehören nicht zu den korngrenzenaktiven Elementen. Sie erhöhen 
generell eine Versprödung der Eisenmatrix, die durch interdendritische und 
dendritische Ausscheidungen oder durch Mikroseigerung der Elemente erreicht wird. 
Phosphor, Bor (64, 65, 66) und Stickstoff werden als Versprödungselemente dem 
Automatenstahl zulegiert. Es werden auch grundsätzlich nicht verbleitem 
Weichautomtenstahl die Legierungselemente Phosphor zwischen 0.06 -0.1 Gew. %, 
Stickstoff zwischen 0.08 – 0.12 Gew. % und Bor zwischen 20 – 90 ppm zulegiert. 
Durch die versprödende Wirkung wird ein kurzer Span erzeugt, der die Wärmeabfuhr 
des zu bearbeitenden Werkstückes zufriedenstellend reguliert und dadurch das 
Werkzeug vor zu schnellem Verschlei schützt.  
 
Aufgrund der vielseitigen Untersuchungen hinsichtlich Zerspanbarkeit, 
Vergießbarkeit und Walzbarkeit, die im Laufe der letzten Dekaden durchgeführt 
wurden, hat sich für verbleiten und nicht verbleiten Weichautomatenstahl 
nachfolgende Basiszusammensetzung herauskristallisiert, siehe Tabelle 3.  
Tabelle 3: Chemische Zusammensetzung von verbleitem und nicht verbleitem 
Weichautomatenstahl 
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Für eine gute Zerspanbarkeit sind diese Legierungsspannen für Weichautomatenstahl 
einzuhalten. Der qualitative Einfluss der Legierungselemente auf die Zerspanbarkeit  
von Kohlenstoff, Schwefel, Silizium und Blei ist in den nachfolgenden Bildern  
dargestellt.  
Bild 10: Zerspanbarkeit von Weichautomatenstahl in Abhängigkeit der 
Legierungselemente Kohlenstoff, Silizium, Schwefel und Blei (6) 
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3.0 Herstellungsweg  
3.1 Stahlerzeugung 
 
Der verbleite Automatenstahl wird vorwiegend über die Route Konverter, 
Konditionierung, Einblasen von Blei und Gießen auf der Stranggießmaschine 
hergestellt. Für diesen Erzeugungsweg wird nicht vorentschwefeltes Roheisen mit 
geeignetem Schrott eingesetzt und im Konverter zu Rohstahl gefrischt. Der 
Blasprozess wird so geführt, dass das gewonnene Vormaterial dem späteren 
Verwendungszweck hinsichtlich angepasster Gehalte an Spurenelementen Rechnung 
trägt. Dieses Vormaterial wird schlackenfrei abgestochen und während des Abstiches 
mit Schwefelblüte, geringen Kohlenstoffmengen, Ferromangan Affiné und Ferro-
Phosphor legiert. Die Abstichtemperatur ist abhängig von der Anzahl der 
sekundärmetallurgischen Behandlungsstufen unter Berücksichtigung einer geringen 
Überhitzungstemperatur während des Gießens. Die Sekundärmetallurgie wird 
einstufig an der Konditionierung durchgeführt. Die Konditionierung ist ein Argon-
Spülstand, an dem eine Stahlprobe genommen wird. Nach der Probenanalyse wird die 
Stahlzusammensetzung feinkorrigiert und anschlieend die gewünschte Bleimenge 
durch Injektion des Bleis zugegeben. Durch eine nachfolgende EMK-Messung wird 
die gewünschte Sauerstoffaktivität eingestellt. 
 
 
3.1.1 Oxidischer Reinheitsgrad 
 
Der oxidische Reinheitsgrad beeinflusst die spanabhebende Bearbeitbarkeit. Harte 
Oxide, die als Desoxidationsprodukte anfallen, können den Werkzeugverschlei 
erhöhen. Aufgrund dieser Tatsachen sollten niedrigschmelzende Oxide erzeugt 
werden, die aufgrund ihrer Morphologie spanfördernde Eigenschaften haben. Der 
Einfluss der Metallurgie auf die Sulfidausbildung und Sulfidverteilung wurde unter 
Berücksichtigung der Zerspanbarkeit hinlänglich untersucht. Der Einfluss der  
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Metallurgie auf die Anzahl, Gröe und Zusammensetzung der oxidischen Einschlüsse 
wurde durch Bernsmann et al (67) untersucht. 
Grundsätzlich können für Automatenstahl zwei Desoxidationspraktiken durchgeführt 
werden. Es kann eine Mn/Si- oder eine Mn/Si/Al- Desoxidation angewendet werden. 
Geringste Si-Gehalte <0.005 Gew. % im Stahl zeigen schon das 
Desoxidationsprodukt SiO2 und bei Mn-Gehalten von 1.1 Gew. % formen Al-Gehalte 
von 0.0001 Gew. % schon Galaxiteinschlüsse (68), obwohl noch ein Sauerstoffgehalt 
von 100 ppm vorhanden ist. In Bild 11 ist dieser Sachverhalt dargestellt. 
Bild 11: Desoxidationsschaubild des Systems Mangan-Aluminium-Sauerstoff für1600 °C 
[aAl] und [aMn] als Massengehalt des [Al] bzw. des [Mn] in Gew. % (68)  
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Höhere Si-Gehalte als 0.01 Gew. % erzeugen als Desoxidationsprodukte Spessartite 
und sind durch die herkömmlichen Desoxidationsprodukte die am häufigsten 
auftretenden Oxide, während Galaxite sich erst sehr spät bei der Erstarrung 
ausscheiden. Galaxite sind sehr harte Einschlüsse, die einen negativen Einfluss auf 
die Zerspanbarkeit ausüben können. Aufgrund der Morphologie der Mangansulfide 
sollte eine Sauerstoffaktivität um die 50 – 70 ppm im Stahl eingestellt werden. 
Andererseits müssen unter oben beschriebenen Anforderungen oxidische Einschlüsse 
erzeugt werden, die eine geringe Mikrohärte aufweisen. Um diese Kriterien zu 
erfüllen, werden die Einschlussvarianten Rhodonite und Tephorite bevorzugt. Das 
Dreistoffsystem MnO-Al2O3-SiO2 ist in Bild 12 mit den Bereichen Spessartite, 
Rhodonite und Tephorite dargestellt.  
Bild 12:  Zustandsdiagramm MnO-Al2O3-SiO2 
Einschluzusammensetzung für
Si  0.01 % im Stahl
Einschluzusammensetzung
für Si  0.01 % im Stahl
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Die oxidischen Einschlüsse Rhodonite und Tephorite werden endogen durch eine 
Mn/Si-Desoxidation unter Ausschluss von Aluminium und Magnesium erzeugt. 
Realistische Zusammensetzungen der oxidischen Einschlüsse bei der Erzeugung 
von Weichautomatenstahl weisen sowohl Aluminiumoxide als auch 
Magnesiumoxide auf. Diese Kombinationen entstehen häufig durch 
Agglomeration von endogenen und exogenen oxidischen Einschlüssen (69). Um 
Sauerstoffaktivitäten von 50 -70 ppm erzielen zu können, unter Berücksichtigung 
der Erzeugung von nicht zu harten oxidischen Einschlüssen - sind sowohl an die 
Abstich- als auch an die Desoxidationpraxis besondere Anforderungen zu stellen. 
Es werden Gesamtsauerstoffgehalte unter 100 ppm angestrebt.  
 
 
3.1.2 Bleizugabe 
 
Die Bleiverteilung von ausgeschwefeltem Automatenstahl wurde von Mayer (70) am 
steigenden und fallenden Guss untersucht. Eine gleichmäige Verteilung des Bleis 
über der Kokillenlänge konnte nur bei Schmelzen beobachtet werden, bei denen sich 
die groben Bleitröpfchen vor Eintritt in die Kokille absondern konnten. Die 
Untersuchung zeigte, dass sich eine inhomogene Verteilung vom Fu zum Kopf des 
Blockes ausbildete, was auf die Zugabe des Bleis in den Giestrahl und auf die 
Schwerkraftseigerung zurückzuführen war. Heute wird das Blei durch Fülldraht in die 
Stahlpfanne eingespult oder durch eine Lanze mit Hilfe eines Trägergases 
eingeblasen. Zu bevorzugen ist das Einblasen von Blei in die Stahlpfanne, da durch 
das Trägergas eine Feinstverteilung des Bleis im Stahl gewährleistet wird. Der 
Einblasprozess bewirkt, dass die Verteilungstiefe des Bleis in der Stahlpfanne einher 
geht mit einem ferrostatischen Druck, der höher ist als der Dampfdruck des Bleis bei 
1600 °C. Dadurch können ein Verdampfen des Bleis verhindert werden und 
Ausbringungsschwankungen minimiert werden. Das Drahteinspulen von Blei birgt 
die Gefahr der inhomogenen Verteilung des Bleis, das sich durch Bleizeilen negativ 
am Halbzeug bemerkbar machen kann. Unter dem Gesichtspunkt der Haltbarkeit von 
Feuerfestmaterial können Bleizeilen das Basisfutter infiltrieren, da Blei bei 
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Stahlwerkstemperaturen von 1600 °C eine niedrigere Viskosität als Wasser aufweist. 
Dies gilt sowohl für die Stahlpfanne als auch für den Gieverteiler.  
 
 
3.1.3 Löslichkeit von Blei im Stahl 
 
In der Vergangenheit sind einige Untersuchungen über die Löslichkeit von Blei in 
Eisen publiziert worden. Lord und Parlee (71) zeigten, dass die Löslichkeit von Blei 
in Eisen mit steigender Temperatur zunimmt. Sie fanden Blei gelöst im Eisen im 
Mittel von 0.3 % bei 1550 °C und im Mittel von 0.37 % bei 1700 °C. Araki (72) 
untersuchte, ob die Löslichkeit von Blei in Eisenschmelzen auf das 
Dispersionsphänomen oder auf Emulsion zurückzuführen ist. Araki gibt in seiner 
Publikation Bedingungen an unter denen jeweils feinverteilte oder emulgierte 
Bleipartikel in der Schmelze vorliegen können. Dispergierte Bleipartikel können in 
der As-cast-Struktur vorliegen, wenn nachfolgende Bedingungen erfüllt sind: 
 
 - die Schmelze darf nicht an Blei gesättigt sein 
 - die Abkühlrate während des Gießens darf nicht zu klein sein  
 - es müssen genug Nuklide als Keime vorliegen 
 - diese können als Desoxidationsprodukt oder als MnS vorliegen 
 
Bedingungen für emulgiertes Blei sind: 
 
 - Partikelgröe und Verteilung in der Schmelze 
 - Grenzflächenspannung zwischen Eisen- und Bleiphase (Gibbs Energy) 
 - Partikel müssen existieren 
 - Viskosität des Eisens muss berücksichtigt werden 
 
In Bild 13 ist der gefundene Zusammenhang wiedergegeben. Auf der Ordinate ist die 
Anzahl der Partikel und auf der Abszisse ist die Partikelgröe aufgetragen. Araki geht 
davon aus, dass der Bereich „A small cast“ durch schnelle Abkühlung und dispers 
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verteilte Partikel entstanden ist. Die Bereiche „B und C large ingot“ sind durch 
Emulsion entstanden. 
 
Bild 13: Anzahl der Partikel in Abhängigkeit der Partikelgröe (72) 
 
Araki begründet diese Unterschiede durch eingebrachte externe Energien, die 
unterschiedliche Zeit auf die Partikel wirken konnten.  
Araki gibt den Dampfdruck von Blei unter Berücksichtigung von thermodynamischen 
Daten an als: 
       
           [5] 
 
Unter Stahlwerkstemperaturen von 1600 °C ergibt sich ein Bleidampfdruck von etwa 
0,5 bar. Unter diesen Bedingungen geht Araki davon aus, dass der relativ hohe 
Tp /920060.4log 
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Dampfdruck nicht dazu beiträgt, dass Blei in Stahlwerksschmelzen im Gleichgewicht 
mit Eisen ist und dass fein verteilte Partikel im Submikrobereich existent sind. In 
diesem Zusammenhang untersuchte Araki die Grenzflächenspannung zwischen Eisen 
und Blei und gibt einen physikalischen Zusammenhang durch nachstehende Formel 
an: 
 
    1601 1104   dPP i 	
   [6] 
 
   = Dichteverhältnis von Pb/Fe (flüssig) 
  d = Partikeldurchmesser  [cm] 
  i = Grenzflächenspannung [dyn/cm] 
  P0 = Dampfdruck des Bleis der gesättigten Lsg. im Gleichgewicht 
 
Araki stellte einen weiteren Zusammenhang zwischen dem Dampfdruck des Bleis 
und der Anzahl der Partikel her: 
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   [7] 
 
  P0 = Dampfdruck des Bleis der gesättigten Lsg. im Gleichgewicht 
  P1 = Innerer Dampfdruck der emulgierten „Bleiblase“ 
  C = Konstante des Systems in gewissen Temperaturbereichen 
 
Anhand dieser Überlegungen folgerte Araki, dass „Bleiblasen“ durch Diffusion und 
Kollision mit Partikeln agglomerieren können. Er fand Bleikonzentrationen im 
Reinsteisen von etwa 0.15 Gew. % und Partikeldurchmesser von 2 μm. Durch das 
Vorhandensein von Oxiden und Sulfiden fand er Bleigehalte von 0.3 – 0.4 Gew. % 
und Durchmesser von 7-10 μm. Letztere Ergebnisse stimmen gut mit selbst 
durchgeführten Untersuchungen überein, auf die noch näher eingegangen wird. 
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Miller und Elliott untersuchten das System Fe-Pb-C (73). In Bild 14 ist das System 
Fe-Pb-C dargestellt. 
Bild 14: Fe-Pb-Phasendiagramm mit eisenreicher und bleireicher Ecke (73) 
 
 
Miller und Elliott stellten die Löslichkeit von Eisen in der bleireichen Ecke bei 
gesättigtem Kohlenstoff dar. Die gestrichelte Linie in der bleireichen Ecke wurde von 
Fleischer und Elliott gefunden. In der eisenreichen Ecke ist eine 
Temperaturabhängigkeit des gelösten Bleis angedeutet. Miller und Elliott führen den 
„Kurvenverlauf“ (Monotektisches System, schwarze Punkte auf der eisenreichen 
Seite) darauf zurück, dass das Blei die  –  – Umwandlung und die  – - 
Umwandlung nicht beeinflussen können, da nur geringste Mengen von Blei im Eisen 
löslich sind. 
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Li, Weyl und Janke untersuchten die Löslichkeit von Blei in Eisenschmelzen unter 
Berücksichtigung der Kohlenstoff,- Sauerstoff,- und Schwefelgehalte (74) und 
fanden, dass die Löslichkeit des Bleis mit steigender Temperatur zunimmt. Sauerstoff 
erhöht ebenfalls die Löslichkeit des Bleis, wohingegen Kohlenstoff die Löslichkeit 
des Bleis erniedrigt. Sie verglichen vorhergehende Untersuchungen mit ihren 
Ergebnissen und stellten die Bleilöslichkeit in Abhängigkeit von der Temperatur dar. 
In Bild 15 ist dieser Zusammenhang wiedergegeben. 
Bild 15: Bleilöslichkeit in Abhängigkeit der Temperatur hinsichtlich der 
Untersuchungsergebnisse von (71, 74) 
 
Für technische Stahlwerksschmelzen ist der Zusammenhang zwischen Eisen-
Kohlenstoff-Blei wichtig, da eine Übersättigung des Bleis vermieden werden sollte, 
um die Gefahr der Bleizeiligkeit zu unterdrücken. Die nachfolgenden 
Löslichkeitsgleichungen nach Li, Weyl und Janke (74) lassen eine Abschätzung der 
Bleilöslichkeit in Stahlwerksschmelzen unter Berücksichtigung des 
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Kohlenstoffgehaltes zu. In den folgenden Formeln ist die Abhängigkeit der 
Löslichkeit von der Temperatur und dem Kohlenstoffgehalt dargestellt. 
 
  
28.25.5085]log[% 
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Pb
    [8]  
Formel [8] beschreibt die  Bleilöslichkeit in Abhängigkeit der Temperatur und 
nachfolgende Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen der Bleilöslichkeit und 
dem Kohlenstoffgehalt wieder. 
 
][%][%]log[%]log[% 2CrCeCPb CPb
C
Pb
PbFeCPbFe    [9] 
 
 CPbe  und CPbr  sind Wirkungsparameter 1. und 2. Ordnung nach Morozov et al (75). 
Bild 16: Bleilöslichkeit im System Fe-Pb-C nach (74) 
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In Bild 16 ist die Bleilöslichkeit unter Berücksichtigung des Kohlenstoffgehaltes nach 
[8, 9] grafisch dargestellt. Für verbleite Vergütungsstähle mit höheren 
Kohlenstoffgehalten muss dementsprechend die Bleizugabe in die Stahlpfanne 
angepasst werden, um Bleizeilen zu vermeiden. Für Weichautomatenstähle mit einem 
Kohlenstoffgehalt von 0.08 Gew. % können Bleigehalte von 0.36 Gew. % erreicht 
werden.  
 
3.2 Stranggieen 
 
Vergütete Automatenstähle und Weichautomatenstähle werden seit den 1980er Jahren 
im Strang gegossen. Die ersten Schmelzen sind über Vorblockanlagen hergestellt 
worden, um eine MnS-Verteilung wie beim Kokillenguss zu gewährleisten. Im Laufe 
der Zeit wurden Automatenstähle immer häufiger über den Knüppelstrangguss 
erzeugt. Seit etwa ab 1996 wurden Weichautomatenstähle zunächst unverbleit und 
nach einigen Veränderungen in der Stranggiemaschine und in den Drahtstraen auch 
verbleiter und mit Tellur dotierter Weichautomatenstahl im Knüppelformat 
hergestellt. Moderne Stranggiemaschinen sind mit einem vollständigen 
Oxidationsschutz zwischen der Stahlpfanne und dem Verteiler (Schattenrohr) 
ausgerüstet, sowie einem Tauchrohr für jede Kokille. Diese Gietechnik 
gewährleistet ein Minimum an Reoxidation der Stahlschmelze und somit eine 
Vermeidung von harten Oxiden, die sich exogen bilden können, wenn diese 
Gietechnik nicht angewandt wird. Schattenrohr und Tauchrohr vermeiden auch die 
Pinhole-Bildung, die besonders bei Weichautomatenstahl wegen der höheren 
Sauerstoffaktivität während des Gieens entstehen kann. Die Gröe der Sulfide wird 
durch die Erstarrungsgeschwindigkeit beeinflusst. Somit liegen im Randbereich 
kleinere Sulfide vor als im Vergleich zu der restlichen As-cast-Matrix. Wie schon 
eingangs erwähnt sind diese Einflüsse mit dem Zerspanverhalten verknüpft. 
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3.3 Walzen in der Drahtstrae 
 
Moderne Konti-Drahtwalzstraen bestehen aus einem Hubbalkenofen oder Stoßofen 
mit Vorstraße, Mittelstraße und einem Fertigblock. Hinter dem Fertigblock ist eine 
sogenannte Heißdrahtprüfung integriert, die im Online-Verfahren die 
Oberflächenqualität des Drahtes überprüft. Es folgen Wasser- und Luftkühlstrecke 
und Bundwickel- und Übergabestation. Besonders geeignet sind Vorstraen mit einer 
Horizontal-Vertikal-Anordnung, die den rissempfindlichen Weichautomatenstahl 
vom quadratischen Knüppelformat schonend zunächst in ein ovales Format in der 
Vorstraße und Mittelstrae und in der Fertigstrae auf den Spezifikationsdurchmesser 
des Kunden walzen können. Die Horizontal-Horizontalanordnung, die zwischen den 
ersten Gerüsten ein sogenanntes „Twisten“ durchführt, wirkt weniger schonend auf 
das Walzmaterial ein, da in den Kanten Streckungen und Dehnungen durch die relativ 
langsame Einzuggeschwindigkeit hervorgerufen werden können, die zunächst zu 
Kantenrissen führen und sich dann im weiteren Verlauf der Walzungen zu 
Materialüberschiebungen auf der Drahtoberfläche ausbilden. Diese Oberflächenfehler 
sind auch als Schalen oder „Slivers“ bekannt und können zur Abwertung des 
Materials führen. Die Drahtstrae hat generell nachfolgende Aufgaben: 
 
 Erzeugung einer hervorragenden Oberflächenqualität 
 Verformung der oxidischen Einschlüsse 
 Erzeugung kleinster Durchmesserabweichungen über die Drahtlänge 
 Einstellung des kundenspezifischen Walzgefüges  
 Ovalität 
 Gute Toleranzen und geringe Streuungen der mechanischen 
Eigenschaften 
 
Die letzten 4 Punkte sind nur über die Drahtstrae einzustellen. Eine gute 
Verformung der Einschlüsse beginnt allerdings schon in der Metallurgie. Wie bereits 
in Kapitel 3.1.1 beschrieben, beeinflusst der oxidische Reinheitsgrad die 
spanabhebende Bearbeitbarkeit der Weichautomatenstähle. Durch eine geeignete 
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Metallurgie kann auf die Morphologie der Einschlüsse Einfluss genommen werden. 
Es werden die Einschlussvarianten Rhodonite und Tephorite bevorzugt, die sich aber 
nur mit höheren Si-Gehalten sicher einstellen lassen. Für Weichautomatenstahl mit 
einem kundenspezifisch limitierten Si-Gehalt von 0,01 Gew. % ist die Einstellung 
von Rhodoniten und Tephoriten schwierig. Eine gute Verformung der Einschlüsse 
während des Walzens wird auch von Manganiten und Spessartiten erreicht. Dieser 
kristallografische Zusammenhang ist in der Tabelle I im Anhang I dargestellt. Durch 
die gute Verformbarkeit aufgrund von kristallografischen Eigenschaften der 
Manganite und des relative niedrigen Schmelzpunktes der Spessartite, ist es über die 
Drahtstrae möglich, Kleinsteinschlüsse zu erzeugen, die nicht gröer als 20 μm sind. 
Die hier beschriebene Einschlussmorphologie ist weitestgehend endogener Natur und 
dadurch zum Teil metallurgisch steuerbar. Nicht metallurgisch steuerbar sind exogene 
Einschlüsse, die teilweise ein Konglomerat aus Desoxidationsprodukten und 
Feuerfestmaterial bilden und wesentlich gröer und härter sind. Sie lassen sich 
aufgrund ihrer Morphologie während des Walzens nicht gut verformen und können 
Einschlussgröen bis zu 100 μm erreichen. In den nachfolgenden Bildern 17a und b 
sind am Draht gefundene endogene und exogene Einschlüsse wiedergegeben. 
Bild 17 a, b: Endogene Einschlüsse aus Rhodonite 17b und Spessartite 17a sowie 
Mangansulfide (76) 
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Das eingebettete Mangansulfid weist in beiden Einschlüssen auf endogene 
Einschlüsse hin, die sich bei der Desoxidation gebildet haben. Beide Einschlüsse 
werden gute Zerspaneigenschaften haben, da der Rhodonit schon durch den 
Walzvorgang zerbrochen und der Spessartit kleiner als 20 μm ist. In Bild 18 ist ein 
exogener Einschluss abgebildet.  
Bild 18: Exogener Einschlusstyp aus Desoxidationsprodukten und angelagertem  
MgO (76) 
 
Die Gröe, die starke Inhomogenität und das zerklüftete Aussehen weisen auf einen 
exogenen Einschlusstyp hin. Weiterhin ist das Mangansulfid teilweise angelagert und 
nicht eingebettet und der gröte Anteil der Sulfide ist um den Einschluss verteilt. 
Diese Indizien weisen auf eine späte Entstehung des Einschlusses hin und sind meist 
exogener Natur. Die Einstellung einer hervorragenden Oberflächenqualität kann 
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sowohl in der Drahtstrae als auch in der Stranggiemaschine erfolgen. Das 
Fehlerbild der Oberflächenfehler, die direkt durch die Walzstrae erzeugt werden, ist 
recht gut bekannt und kann durch geeignete Manahmen vermieden werden. 
Schwieriger wird es, eine gute Oberflächenqualität zu erzeugen, wenn das Fehlerbild 
der Erzeugungsstufen nicht eindeutig zuzuordnen ist, wie nachfolgend beschrieben. 
Wie im ersten Kapitel unter „Problemstellung und Zielsetzung“ bereits ausgeführt, 
sollen zukünftig verbleite und unverbleite Weichautomatenstähle über die 
Knüppelstranggussroute erzeugt werden. Erste Walzungen zeigten Schalen auf der 
Walzoberfläche.  
Bild 19: Schalen und Risse auf der Drahtoberfläche (77) 
 
Bild 19 zeigt das Fehlerbild auf der Drahtoberfläche. Es sind ausgeprägte Schalen 
erkennbar. Schalen sind einzelne, sporadisch auftretende Aufklappungen und Risse 
der Drahtoberfläche, die teilweise tief ins Material hineingehen. Da dieses Fehlerbild 
nicht eindeutig der Walzstrae zugeordnet werden konnte, wurden die Knüppel mit 
Hilfe des Magnet-Pulver-Verfahrens auf Risse untersucht. Es konnten weder Längs- 
noch Querrisse detektiert werden. Es wurden auch keine tiefliegenden 
Oszillationsmarken in Verbindung mit einer Rissausbildung gefunden. In Bild 20 ist 
ein untersuchtes Knüppelsegment abgebildet. 
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Bild 20: Knüppeloberfläche von direkt gegossenem Weichautomatenstahl 
 130x130 mm² (77) 
 
Aufgrund der Untersuchungsergebnisse am Knüppel wurde der Walzdraht eingehend 
untersucht. 
 
4.0 Untersuchung am Drahtgefüge 
4.1 Untersuchung in den defekten Drahtoberflächenbereichen 
 
Es wurden Querschliffe in den Bereichen der defekten Drahtoberflächen mit 
“Oberhoffer“ angeätzt und lichtmikroskopisch untersucht. In Bild 21 ist ein 
untersuchter Querschliff dargestellt. Die Pfeile in Bild 21 zeigen die sogenannte 
Erstarrungslinie, die schon am Knüppel existieren und sich durch den Walzprozess 
nicht ändert. Es ist zu sehen, dass die Erstarrungslinie direkt in die Drahtoberfläche 
läuft und in der Materialüberschiebung endet. Der radiale Riss wird durch den 
Spannungsabbau der Materialüberschiebung entstanden sein. Dieses Fehlerbild wurde 
nur an der verbleiten Variante gefunden, die unverbleite Variante hatte keine 
Oberflächendefekte nach der Walzung. Parallel zu diesen Drahtuntersuchungen in 
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den Bereichen der Schalen und groben Rissen wurden weitere Gefügeuntersuchungen 
durchgeführt. Mit Hilfe der „Oberhoffer-Ätzung“ können ehemalige Knüppelkanten 
Bild 21: Querschliff an einer defekten Drahtoberfläche, angeätzt mit „Oberhoffer“ (78) 
 
am Draht sichtbar gemacht werden. Die durch Anätzen untersuchten 
Drahtquerschnitte zeigten zu 80 % gut sichtbare, schadhafte Stellen auf der 
Drahtoberfläche, vergesellschaftet mit ehemaligen Knüppelkanten. In Bild 22 ist das 
Ergebnis der Untersuchung wiedergegeben. 
Bild 22: Oberflächendefekt vergesellschaftet mit einer ehemaligen Knüppelkante (79) 
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4.2 Mangansulfid-, Blei-, Tellur-, Bismutverteilung am Draht 
 
Die Mangansulfidverteilung an einem Stab mit einem Durchmesser von Ø= 25 mm 
für verschiedene zulegierte Elemente ist in Bild 23 dargestellt. Die Basisvariante ist 
ein 9SMn30 dem wahlweise Blei, Selen, Bismut und Tellur zulegiert wurde (80). 
Bild 23: Mangansulfidverteilung verschiedener Legierungsvarianten an einem Draht 
mit einem Durchmesser von Ø=25 mm (80) 
 
 
Die Mangansulfidverteilung in Bild 23 zeigt jeweils zur Staboberfläche höhere Werte 
als zum Kern. Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten sind an der 
Staboberfläche und im Stabkern vorhanden, wobei die Bleivariante mit Tellur an der 
Staboberfläche die höchsten Werte und im Kern die geringsten Werte aufweist. Im 
Anhang II sind die Verteilungen der einzelnen Varianten im MnS-Einschluss 
wiedergegeben. Die Proben wurden mit Hilfe der Mikrosonde untersucht und zeigen 
die jeweils untersuchten Elemente und die Lage im MnS-Einschluss.
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Die Flächen und die durch den Walzprozess entstandenen Einschlussverlängerungen 
der jeweiligen zugegebenen, detektierten Varianten wurden in den Bildern 1 und 2 
dargestellt. In Bild 1 ist die Fläche der Einschlüsse wiedergegeben und für die 
Bleivariante mit Tellur werden die gröten Einschlussflächen gefunden. In Bild 2 
werden die durch den Walzprozess verformten, detektierten Einschlussvarianten 
dargestellt. Die Varianten mit Blei, Tellur, Selen und Bismut zeigen keine 
Verformungen der Einschlüsse über den gesamten Stabquerschnitt, während die 
Basisvariante eindeutige Unterschiede über den Querschnitt aufweist. Dieses 
Ergebnis entspricht dem im Kapitel: 2.2.3.1 beschriebenen Eigenschaften der 
Varianten Blei, Tellur, Selen und Bismut, wobei die Variante Blei-Tellur die besten 
Eigenschaften hinsichtlich Streckung der Einschlüsse zeigt. Anhand dieser 
Ergebnisse konnte kein direkter Zusammenhang mit den Oberflächenfehlern erkannt 
werden, zumal defekte und defektfreie Bereiche gleiche Mangansulfidverteilung am 
Draht aufwiesen. 
 
5.0 Reduzierung des Knüppelquerschnittes von 130x130 mm² auf 
100x100 mm² 
 
Aufgrund des Untersuchungsbefundes, dass etwa 80% der Drahtoberflächenfehler mit 
ehemaligen Knüppelkanten vergesellschaftet waren, wurde ein Walzversuch in der 
Knüppelwalzstrae durchgeführt. In der Tabelle 4 sind die umgeblockten Varianten  
Tabelle 4: Umgeblockte Varianten von 130x130 mm² auf 100x100 mm² in den 
Fertiggerüsten der Knüppelstrae 
Proben
Nr.:
IA-Nr.:
Schmelz
Nr.:
Spezifications
Nr.:
Kokillen
Typ
Giepulver
Knüppelform
[mm²]
Lieferdatum
1 4160 276206 965406 K_Rd = 25mm sauer 130² März  2005
2 4160 276236 965466 K_Rd = 25mm sauer 130² März  2005
3 4160 276196 965386 K_Rd = 25mm sauer 130² März  2005
4 4160 332196 332196 K_Rd = 6mm basisch 130² Sep.   2005
5 4160 290946 968976 Multitaper sauer 130² März  2005
Tabelle 4
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aufgeführt. In der Versuchsreihe wurden Knüppel von zwei unterschiedlichen 
Automatenstahlqualitäten- verbleiter und unverbleiter Automatenstahl- in der 
Knüppelstrae in Ruhrort, von 130x130mm² auf 100x100mm² ausgewalzt. Da die 
Fertigstrae ein Raute-Quadrat-Kaliber hatte und somit die Kräfte, die in der 
Drahtstrae in den ersten vier Gerüsten auftraten, in etwa vergleichbar waren, wurde 
auf einen „Stecker“ in der Drahtstrae verzichtet. Die Versuchswalzung zeigte, dass 
bei der verbleiten Variante auf den Knüppelkanten unregelmäige, tief klaffende 
Kantenrisse auftraten. Die Kanten der unverbleiten Variante waren nach der 
Versuchswalzung ohne Fehler. In Bild 24 ist das Ergebnis der verbleiten Variante 
nach der Versuchswalzung illustriert.  
Bild 24: Kantenquerrisse auf den umgeblockten Knüppeln von 130x130 mm² auf 
100x100 mm² (81) 
 
 
6.0 Metallografische Untersuchungen 
 
Die bleifreie Variante zeigte nach dem Umblocken keine Kantenrisse. Beide 
Varianten wurden metallografisch untersucht. Die bleihaltige Variante wurde mit
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zwei unterschiedlichen Kokillentypen, (siehe Tabelle 5) lichtmikroskopisch und 
elektronenmikroskopisch (REM/EDX) analysiert. 
Tabelle 5: Metallografische Untersuchung der verbleiten Varianten umgeblockt von 
130x130 mm² auf 100x100 mm²  
 
 
6.1 Metallografische Untersuchung des umgeblockten Materials von 
130x130 mm² auf 100x100 mm² 
 
6.1.1 Lichtmikroskopische Untersuchung der Randbereiche an Längsschliffen 
 
Es wurden sowohl in den Oberflächenrissbereichen als auch in den defektfreien 
Bereichen an Längsschliffen Gefügeuntersuchungen (Korngröenbestimmung) und 
Morphologieuntersuchungen an Sulfid- und Bleiausscheidungen durchgeführt. Für 
die Gefügeuntersuchungen wurden die Längsschliffe mit 2%iger Nitallösung 
angeätzt. Die Untersuchung zeigte, dass nahe der Oberfläche Bereiche mit gröberen 
Körnern existierten. Diese unterschiedlichen Korngröen kamen sowohl in den 
Rissbereichen als auch auerhalb vor. Die Morphologieuntersuchung zeigte, dass die 
Mangansulfide höhere Ausscheidungsdichten an den Oberflächen hatten, als 15 mm 
tiefer im Material. Hinsichtlich der MnS-Dichten war kein Unterschied zwischen den 
defekten Bereichen an den Oberflächen und den defektfreien Bereichen zu sehen. Die 
gröeren Körner an den Oberflächen korrespondierten mit den gefundenen gröeren 
Mangansulfiden und waren sowohl in den Rissbereichen als auch in den defektfreien 
Bereichen zu finden. Im Anhang III im Bild 1 ist der Vergleich der 
Mangansulfidverteilung zwischen der verbleiten und der unverbleiten Variante in 
Abhängigkeit variierender Abstände von der Oberfläche dargestellt. In den 
Proben
Nr.:
IA-Nr.:
Schmelz
Nr.:
Spezifications
Nr.:
Kokillen
Typ
Giepulver
Knüppelform
[mm²]
Lieferdatum
1 4160 276206 965406 K_Rd = 25mm sauer 130² März  2005
2 4160 276236 965466 K_Rd = 25mm sauer 130² März  2005
3 4160 276196 965386 K_Rd = 25mm sauer 130² März  2005
5 4160 290946 968976 Multitaper sauer 130² März  2005
Tabelle 5
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nachfolgenden Bildern 2-5 sind die Untersuchungsergebnisse der verbleiten Variante 
unterschiedlicher Kokillentypen illustriert. Die Ergebnisse im Anhang III der Bilder 
2-5 korrespondieren mit den Schmelzen in Tabelle 5. Erste Unterschiede zwischen 
den beiden Varianten zeigten sich an Längsschliffen, die „Oberhoffer“ geätzt wurden. 
In Bild 25 sind die Unterschiede an der verbleiten und unverbleiten Variante 
dargestellt.  
Bild 25: Wellige und ebene Erstarrungslinie gefunden an der verbleiten und 
unverbleiten Variante „Oberhoffer“ geätzt (82) 
 
 
Die unverbleite Variante zeigte eine ebene geradlinige, etwa 5 – 6 mm im Material 
positionierte Erstarrungslinie. Die verbleite Variante hat eine wellige Erstarrungslinie 
die mit dem Riss des umgeblockten Materials verknüpft scheint. An der Stelle der 
kürzesten Distanz zur Oberfläche ist der Riss positioniert. Entlang der 
Erstarrungslinie ist eine Phosphorseigerung zu erkennen (roter Kreis). Im Anhang III 
Gierichtung
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im Bild 6 sind weitere Ergebnisse mit den hier beschriebenen Phänomenen 
aufgeführt. 
 
6.1.2 Elektronenstrahlmikroskopische Untersuchung (REM/EDX) der 
Randbereiche an Längsschliffen 
 
Die Mangansulfid- und Bleiverteilung wurde mit Hilfe der Elektonenmikroskopie 
(REM/EDX) durchgeführt. Die Mangansulfide und das Blei wurden entlang der 
Oberfläche an den Längsschliffen detektiert. Sowohl die Flächen als auch die Kanten 
wurden mit zehn parallelen Reihen bis zu einer Tiefe von 20 mm untersucht. Die 
Mangansulfid- und Bleiverteilung wird im Anhang III in den Bildern 7-10 für 
unterschiedliche Kokillentypen aufgeführt. Die MnS –Verteilung ist bei der Convex-
Kokille im Randbereich identisch mit der Multitaper Kokille, hat aber in dem 
gesamten untersuchten Bereich eine gröere Streuung. Das gleiche Verhalten zeigt 
auch die Pb-Verteilung. Den deutlichsten Unterschied zeigt die Flächenauswertung 
der gefundenen Einschlüsse der beiden unterschiedlichen Kokillen. Während die 
Einschlussflächen für die Multitaper Kokille (Bild 9, Anhang III) über den gesamten 
untersuchten Bereich fast konstant sind, zeigt die Convex-Kokille (Bild 7, Anhang 
III) wesentlich gröere Einschlussflächen, insbesondere fällt der Unterschied der 
Convex-Kokille gegenüber der Multitaper Kokille im Vergleich der Kanten und der 
Seiten auf. Auch hier ist die Schwankungsbreite wesentlich gröer als bei der 
Multitaper Kokille. Das gleiche Verhalten ist auch bei der Pb-Verteilung zu 
beobachten (Anhang III, Bild 7, Bild 10). Diese Unterschiede bei der Konvex-Kokille 
werden auf die höhere Wärmeabfuhr in den Kanten und auf den Flächen 
zurückgeführt.  
 
6.2 Metallografische Untersuchung des As-Cast Gefüges 
Im Rahmen einer Masterarbeit (83), wurde das As-Cast Gefüge des Automatenstahls 
eingehend untersucht. Sowohl die Kanten als auch die Flächen wurden 
lichtmikroskopisch untersucht. Des Weiteren wurden Untersuchungen mit der 
Elektronenstrahlsonde und dem Rasterelektronenstrahlmikroskop (REM/EDX) 
durchgeführt. 
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6.2.1 Lichtmikroskopische Untersuchung am „Oberhoffer“ geätzten 
Längsschliff und am Baumannabzug 
 
Wie im Kapitel 6.1.1 beschrieben wurde auch am As-Cast Gefüge eine „Oberhoffer“ 
geätzte Primärgefügeuntersuchung durchgeführt. In Bild 26 ist das Ergebnis 
wiedergegeben. 
 
 
Bild 26: Oberhoffer geätztes As-Cast Gefüge an der verbleiten Variante (81) 
 Kantenlänge der Probe: 30 mm x 25 mm 
 
 
 
Die oberen Pfeile grenzen die Feinstruktur mit der Erstarrungslinie ab. Die roten 
Kreise lokalisieren wieder „Blasen“. Das nachfolgende Gefüge ist columnar 
strukturiert entgegen der Richtung der Wärmeabfuhr, bis zu den dann folgenden 
Pfeilen. Danach beginnt der Übergangsbereich zu der Equiaxed-Struktur, die 
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teilweise sichtbar noch mit der columnaren Struktur durchsetzt ist. Am unteren 
Bildrand sind schon vereinzelt Dendriten, ungerichte mit annähernd gleicher 
„Armlänge“ sichtbar. Die oberen Pfeile laufen in Richtung der Oberfläche, bis keine 
Feinstruktur mehr sichtbar ist. Von dem Punkt an ist nur noch eine columnare 
Struktur bis zur zweiten unteren Pfeillinie existent. Werden alle drei 
unterschiedlichen Strukturen unter der Prämisse betrachtet, dass sie ein Ergebnis der 
Wärmestromdichten sind, hat es den Anschein, als korrespondierten sie miteinander. 
Anhand dieses Ergebnisses ist davon auszugehen, dass in diesem betrachten Segment 
unterschiedliche Wärmeabfuhren für das Gefüge verantwortlich waren. Einen 
Gesamtüberblick hinsichtlich der Erstarrungsstruktur gibt das Bild 27.  
Bild 27: Baumannabzug einer Knüppelquerscheibe 130x130 mm² (78) 
 
In Bild 27 ist ein „Baumann-Schwefelabzug“ einer Knüppelquerscheibe dargestellt. 
Die weien Pfeile geben den Verlauf der Erstarrungslinie eines verbleiten 
Automatenstahls wieder. In den Bereichen, in denen keine weien Pfeile sichtbar 
sind, hat sich eine columnare Struktur direkt von der Oberfläche ausgebildet. Alle 
Kanten haben in dieser Querscheibe mehr oder weniger eine columnare Struktur. 
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6.2.2 Elektronenmikroskopische Untersuchung (REM/EDX) der Randbereiche 
an Längs- und Diagonalschliffen 
 
Verbleite und unverbleite Proben wurden längs zur Gierichtung und diagonal in 
Richtung Center im Randbereich etwa 20 mm von der Oberfläche mit dem 
Elektronenstrahlmikroskop untersucht. Es wurden die Dichten von Mangansulfid und 
Blei detektiert. Die Dichten des Mangansulfids und des Bleis wurden für Kanten und 
Flächen in Abhängigkeit der Distanz von der Oberfläche verglichen und sind in Bild 
28 und 29 dargestellt.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 28: MnS –Dichten in Kanten (diagonal) und Flächen (längs in Gierichtung) 
aufgetragen über der Distanz in [1/mm²] (83) 
Variation of Density with the distance from the surface (in the case of side) and 
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Bild 29: Pb –Dichten in Kanten (diagonal) und Flächen (längs in Gierichtung) 
aufgetragen über der Distanz (83) 
 
Die Mangansulfide und das Blei variieren in den Dichten in Abhängigkeit von der 
Distanz. Die Werte liegen in den Kanten und in den Flächen in der gleichen 
Gröenordnung und sind bei 20 mm im Material am geringsten. Da in dieser 
Darstellung Mittelwerte über die einzelnen Intervalle genommen wurden, ist eine 
gewisse Dämpfung der Dichten nicht auszuschlieen. Die detektierten Werte der 
Dichten sowohl für Blei als auch für Mangansulfide entsprechen den Erwartungen, 
wie in (83) ausführlicher beschrieben wird. Die Ergebnisse in den Bildern 28 und 29 
zeigen weiterhin, dass durchaus eine Harmonisierung der Kanten und Flächen 
hinsichtlich Ausscheidungen möglich ist, was auf eine homogene Wärmeabfuhr 
schlieen lässt. Es wurden für dieselben Proben die Flächen der detektierten 
Mangansulfide und des Bleis abgerastert, wie in den Bildern 30 und 31 dargestellt. 
Die gefundenen Ergebnisse sind wieder über der Distanz von der Oberfläche 
aufgetragen und zeigen Unterschiede zwischen der Kante und der Fläche, sowohl für 
Blei als auch für die Mangansulfide.  
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Bild 30: Darstellung der Flächen des detektierten MnS in [μm²] (83) 
 
Bild 31: Darstellung der Flächen des detektierten Pb in [μm²] (83) 
Variation of Mean surface area with the distance from the surface (in the case of 
side)  and the edge (in the case of corner)
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Dieses Ergebnis ist auch schon bei der Untersuchung des umgeblockten Materials 
von 130x130 mm² auf 100x100 mm² gefunden worden, wie im Anhang III Bilder 7 
und 8 illustriert. 
 
6.2.3 Mikrosondenuntersuchung (REM/WDX) der Randbereiche an Längs- 
und Diagonalschliffen 
 
Aufgrund der detektierten „Blasen“ und Erstarrungslinien (siehe Anhang III Bild 6), 
die bevorzugt an der verbleiten Variante gefunden wurden, sollten 
Mikrosondenuntersuchungen in diesen Bereichen Hinweise auf den 
Entstehungsmechanismus geben. Puvvada (83) hat im Rahmen seiner Masterarbeit 
umfangreiche Untersuchungen mit der Mikrosonde durchgeführt, die in dieser Arbeit  
teilweise Berücksichtigung finden sollen. In Bild 32 ist ein Mapping der Kante, einer 
„Blase“ und in einer Tiefe von 15 mm von Mangan, Schwefel und Blei illustriert.  
Bild 32: Verteilung von Mangan, Schwefel und Blei in verschiedenen Tiefen (83) 
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Die in den Kanten gefundenen Elemente zeigen eine feinere Verteilung als 
diejenigen, die 15 mm von der Kante gefunden wurden. Diese Gröenunterschiede 
der oben erwähnten Elemente sind wahrscheinlich auf die Wärmeabfuhr in der 
Kokille zurückzuführen. Bemerkenswert ist, dass die Einschlussflächen der in Bild 31 
dargestellten Elemente in der „Blase“ in 5 mm Tiefe eine vergleichbare 
Teilchengröe aufweisen wie diejenigen Elemente, die in 15 mm Tiefe detektiert 
wurden. Daraus lässt sich ableiten, dass diesem Phänomen wahrscheinlich eine lokal 
veränderte Wärmeabfuhr vorausgegangen war. Im Bild 33 wird diese Annahme noch 
mal bestätigt. 
Bild 33: Mapping von Mangan und Phosphor (83), Kantenlänge der Probe 2,56 mm  
 
Die weien Pfeile zeigen das Konzentrationsprofil der Elemente Mangan und 
Phosphor in der Erstarrungslinie. Phosphor ist verarmt und Mangan ist angereichert. 
Da Phosphor ein seigerungsaffines Element ist, ist davon auszugehen, dass in dem 
Moment der Erstarrung eine höhere Wärmestromdichte herrschte, die das Mangan 
sofort erstarren lie und die Phosphorseigerung unterdrückt hat. Nach dieser lokal 
 Mn P 
 X - ray   
-          +  
Erstarrungslinie der umgeblockten, verbleiten 
Variante (130 mm² auf 100 mm²)
X-ray Intensität
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veränderten Wärmeabfuhr hat sich das Mangan weiter dendritisch ausgeschieden und 
dementsprechend der Phosphor geseigert. 
 
 
6.2.4 Entstehungsmechanismus von “ Blasen“ 
 
Wie in 2.2.1 erwähnt, sollte der Automatenstahl ein definiertes Sauerstoffpotential 
aufweisen, um Oxysulfide bilden zu können, die für die gewünschte Morphologie der 
Mangansulfide verantwortlich sind. Diese Anforderung kann dazu führen, dass sich 
aufgrund der höheren Sauerstoffaktivität in der Schmelze während der Erstarrung 
Gasblasen bilden, wie in Bild 34 dargestellt. 
Bild 34: Mapping von Gasblasen mit eindiffundierendem Phosphor, Schwefel und 
Mangan gefunden an der verbleiten Variante (83) 
 
 
P                           Mn                           S 
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Das Mapping gibt farblich abgestimmt die qualitative Konzentration der einzelnen 
detektierten Elemente wieder. Es ist davon auszugehen, dass die in Bild 34 
detektierten schwarzen „Löcher“ Gasblasen sind, wahrscheinlich CO-Blasen, die sich 
während der Erstarrung oder schon in der Schmelze gebildet haben. Die Reihenfolge 
scheint anhand des Bildes folgendermaen zu sein: 
 
 
1. Entstehung der Gasblase wahrscheinlich durch CO-Bildung  
2. Diffusion von seigerungsaffinen Elementen wie hier Phosphor, Mangan 
und Schwefel 
3. In Bereiche in den die Erstarrungsgeschwindigkeit höher ist als in 8 mm 
Entfernung von der Oberfläche, dargestellt in Bild 34 scheinen 
seigerungsaffinen Elemente wie Phosphor Priorität zu haben 
4. In 17 mm Tiefe von der Oberfläche haben auch Mangan und Schwefel 
die Möglichkeit, in die Blase zu diffundieren. 
5. Es scheint so, als ob die Erstarrungsgeschwindigkeit in diesem Fall für 
die „Blase“ in 5 mm Distanz von der Oberfläche schneller war, als die 
Diffusionsgeschwindigkeit von Phosphor. 
Bild 35: REM/EDX-untersuchte „Blase“ an einem verbleiten Automatenstahl (83) 
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In anderen untersuchten Proben wurden wie in Bild 35 illustriert alle 
seigerungsaffinen Elemente mit der REM/EDX-Analyse in der „Blase“ gefunden. In 
Bild 35 wurde eine gefundene „Blase“ mit der REM/EDX-Analyse untersucht. In 
einer Entfernung von 7-8 mm von der Oberfläche, im Bereich der Erstarrungslinie 
war die „Blase“ positioniert. Die REM/EDX-Untersuchung ergab, dass die Elemente 
Phosphor, Schwefel, Mangan und Blei um ein vielfaches ihrer 
Ausgangskonzentration in die „Blase“ diffundiert waren. Auch hier scheint die 
Ursache für die Seigerung in die „Blase“ eine lokale Störung der Wärmestromdichte 
gewesen zu sein, da Diffusionsprozesse zeitabhängige Vorgänge sind. Die Erhöhung 
der Bleikonzentration kann durch die Diffusion der Mangansulfide erklärt werden, da 
Mangansulfide vergesellschaftet mit Blei gefunden wurde (83).  
 
 
6.3 Zusammenfassung der bisher durchgeführten betrieblichen 
Untersuchungen 
 
Querschliffe von defekten Drahtoberflächen, die mit „Oberhoffer“ angeätzt wurden, 
zeigten Erstarrungslinien, die bei der verbleiten Variante direkt zur Oberfläche in die 
defekten Bereiche liefen. Die danach durchgeführten weiteren Ätzungen detektierten 
Risse, die zu 80% mit ehemaligen Knüppelkanten vergesellschaftet waren (83). 
Aufgrund dieses Ergebnisses wurde in der Fertigstaffel der Knüppelstrae das 
Vorgerüst der Drahtstrae durch einen Walzversuch simuliert. Dieser Versuch wurde 
für die verbleite und unverbleite Variante durchgeführt, und die Knüppel wurden von 
130x130 mm² auf 100x100 mm² gewalzt. Die unverbleite Variante war 
oberflächenfehlerfrei, wohingegen die verbleite Variante starke Kantenquerrisse 
zeigte. Lichtmikroskopische Untersuchungen der Längsschliffe zeigten etwa  5 – 8 
mm von der Oberfläche Erstarrungslinien, die bei der verbleiten Variante wellig und 
bei der unverbleiten Variante eben waren. Bei der verbleiten Variante wurden Risse 
generiert, wenn die Erstarrungslinie der Oberfläche sehr nahe kam. Das untersuchte 
As-Cast Gefüge zeigte dasselbe Phänomen, wie sie an den Proben des Walzversuches 
gefunden wurden. Ergebnisse der REM/EDX Untersuchungen zeigten keine 
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Auffälligkeiten hinsichtlich der Dichte und Verteilung der Mangansulfide. 
Mikrosondenuntersuchungen deckten sichtbar am Gefüge unterschiedliche 
Wärmestromdichten während der Erstarrung auf, die teilweise einer Verarmung des 
Phosphors und eine Anreicherung des Mangans in der Erstarrungslinie hervorriefen. 
„Blasen“, die im Bereich der Erstarrungslinien detektiert wurden, wiesen teilweise 
seigerungsaffine Elemente wie Phosphor, Schwefel, Mangan in höheren 
Konzentrationen auf. Das Blei war wahrscheinlich am Mangansulfid gebunden. Die 
detektierten und beschriebenen Phänomene sind wahrscheinlich allesamt in der Lage, 
das Gefüge während der Walzung negativ zu beeinflussen, insbesondere muss die 
Tatsache erwähnt werden, dass die verbleite Variante durch ihre wellige 
Erstarrungslinie peritektischen Charakter zeigt, obwohl der Kohlenstoffgehalt mit 
0,08 Gew.% unterhalb des peritektischen Bereiches liegt. Inwieweit diese Annahme 
zutrifft und welches Phänomen für die Materialüberschiebungen am Draht 
hauptverantwortlich ist, wird in dem nachfolgenden experimentellen Teil der Arbeit 
untersucht und beschrieben.  
 
7.0 Experimenteller Teil der Arbeit  
 
Der experimentelle Teil der Arbeit soll das mechanische Verhalten in der Drahtstrae 
simulieren. Das As-Cast Gefüge soll anhand der Duktilität einzelner Phasen bewertet 
werden und es sollen Rückschlüsse auf die Vorgänge in der Kokille während der 
Erstarrung gezogen werden. Der experimentelle Teil besteht aus drei Teilbereichen: 
 
1. Im ersten Teil werden Proben um die Erstarrungslinie präpariert und für 
die beiden Varianten untersucht.  
2. Im zweiten Teil werden Untersuchungen in der sogenannten „Chill-
Zone“ durchgeführt. Die Untersuchungen werden sowohl für die 
verbleite als auch für die unverbleite Variante durchgeführt.  
3. Im dritten Teil soll das erstarrte Gefüge von der Oberfläche bis zur 
Mitte für verschiedene Positionen am Knüppel hinsichtlich der 
Duktilität untersucht werden.  
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Für alle drei Versuchsabschnitte wurden Heizugversuche, lichtmikroskopische, 
elektronenmikroskopische Untersuchungen und Mikrosondenuntersuchungen 
angewandt, um eine Erklärung für die oben beschrieben Phänomene zu erhalten. 
 
7.1 Beschreibung der Versuchsapparatur 
 
Die Experimente wurden an einem Dilato-Plastometer durchgeführt, im folgenden 
DITHEM® (84) genannt. Das DITHEM® ist ein universaler Simulator, an dem 
thermo-mechanische Untersuchungen durchgeführt werden können. Das DITHEM® 
wurde bei ArcelorMittal in der Forschung- und Entwicklungsabteilung in Frankreich 
entwickelt und auch eingesetzt. Es ist sehr flexibel in seiner Anwendung und erlaubt  
Bild 36: Vorderansicht des DITHEM®-Plastometers mit induktiver Heizung und 
Positionierung der Proben und des Thermoelements 
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temperaturabhängige, mechanische Materialtests durchzuführen, bei kontrollierter 
Zugkraft und Dehnung oder einer Kombination von beiden. Im Bild 36 ist die 
Vorderansicht abgebildet und im Anhang IV Bild 1 ist ein Funktionsschema des 
DITHEM® illustriert. Durch den Einsatz spezieller Sensoren können sowohl 
Dilatometrik als auch elektrische Widerstandsmessungen aufgenommen werden, mit 
deren Ergebnissen Effekte der Phasenumwandlung interpretiert werden können. 
Heizugversuche, Kriech- und Drucktests können bei Bedarf in einer inerten 
Atmosphäre durchgeführt werden. Sowohl schnelle Kühlung der Proben durch Gas- 
oder Wassersprühen als auch langsames Kühlen über die Feinregulierung der 
Heizeinheit, ermöglichen jede produktionsnahe Simulierung der Kühlung an den 
Proben. Alle Messdaten werden in der Kontrolleinheit aufgenommen und in der 
Regeleinheit abgeglichen und am Dilatometer nachjustiert. Zwei Leybold 
Vakuumpumpen sorgen für eine Reduzierung des Druckes. Die technischen Daten 
der Pumpen sind im Anhang IV Tabelle 1 dargestellt.  Zwischen 20 [°C] und 1500 
[°C] liegt der Temperaturbereich in dem Versuche durchgeführt werden können. Die 
Deformationsrate liegt zwischen 0.0050 [mm/s] und 100 [mm/s]; das entspricht 
einem  von 0.004 [1/s] und 4 [1/s] für eine Probenlänge von 60 mm. Der Vorteil des 
DITHEM® - Dilatometers liegt in der Möglichkeit, einzelne Phasen in der 
Erstarrungsstruktur untersuchen zu können, da der Probendurchmesser nur zwischen 
2,5 mm und 4,0 mm liegt.  
 
7.1.1 Heizugprüfungen am As-Cast-Gefüge  
 
Für die Simulation der thermo-mechanischen Vorgänge in der Drahtstrae wurde die 
Hot-Tensile-Test-Einheit des DITHEM® eingesetzt. Für die verbleite und unverbleite 
Variante (chemische Zusammensetzung der Proben siehe Tabelle 3), wurde über den 
Heizugversuch die Duktilität bestimmt, die ein Ma für das Verformungsvermögen 
der jeweiligen Proben in der Drahtstrae darstellt. Die Duktilität wurde nach 
folgender Formel berechnet: 
 
            [10] %100[%]
0
0 


S
SS
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mit 0S = Ausgangsquerschnitt und fS = finaler Querschnitt. 
 
Für die betrachtete Drahtstrae war die Einzuggeschwindigkeit in das erste Vorgerüst 
13 [cm/s]. Der Drahtdurchmesser war 5,5 [mm], was für den Heizugversuch eine 
Deformationsgeschwindigkeit von 5 [mm/s] und einer Deformationsrate  von 0.25 
[1/s] entsprach (85).  
Die Deformationsrate kann nach folgender Formel berechnet werden: 
 
            [11] 
 
mit L0 = 21,8 mm und VM = Zuggeschwindigkeit des Heizugversuchs. Die Ofen-
Ausstotemperatur an der Drahtstrae wurde mit der Thermokamera gemessen, 
durchgeführt vom Betriebsforschungsinstitut (BFI) (86) und wurde mit 1050 °C 
Ofenausstoßtemperatur angegeben. Um vergleichbare Bedingungen einzustellen, 
wurde diese Temperatur für alle Heizugversuche gewählt. Im Anhang IV in Bild 2 
ist das Temperaturprofil der Heizugversuche illustriert. 
 
7.2 Erste Versuchssequenz:  
 Untersuchung der Erstarrungslinie am As-Cast Gefüge  
 
Für den ersten Versuch wurden Proben aus den Kanten und von den Flächen des As-
Cast Gefüges des Weichautomatenstahls für die verbleite und die unverbleite 
Variante eingesetzt. Die Proben wurden aus einem 45 cm langen Knüppelstück in 
Gierichtung vertikal hintereinander und in gleicher Distanz von der Oberfläche 
herausgetrennt. In Bild 37, Fig 3.1 sind die Positionen der zu untersuchenden Proben 
am Knüppel wiedergegeben. Es wurden jeweils vier Proben aus den drei 
Querscheiben des 45 cm langen Knüppelstücks genommen. Die Position der 
einzelnen Proben ist jeweils für die verbleite und unverbleite Variante mit „K“ für 
Kante und „F“ für Fläche gekennzeichnet. Dieses ist in Bild 37,  Fig.3.2 illustriert. 
Für den ersten Versuch wurden die Proben für die Flächen und die Kanten in einem 
Abstand von 5 mm von der Oberfläche genommen (Bild 37, Fig. 3.3). Der 
0L
VM

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Durchmesser der Proben lag bei 2.5 mm (Bild 37, Fig. 3.4 b). Die Anzahl der Proben 
lag insgesamt bei 2 x 4 x 3 = 24, zwei – verbleite und unverbleite Proben, vier Proben 
per Knüppelsegment und drei Querscheiben aus dem 45 cm langen Knüppelsegment. 
 
Bild 37: Probenplan für die Knüppelproben des ersten Versuches 
 
 
F
ohne Pb mit Pb
 
A, B and D represent the position of the samples in clock-wise direction.  
 
K and F refer to corner and side of the billet respectively 
SAMPLING PLAN 
Billet cross section: 130x130 mm2 
without Pb with Pb
130x130 mm2 
 
L = 450 mm 
Probenplan
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für den Heizugversuch
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den Kanten und Flächen
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für den Heizugversuch
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K und F fixieren die Kanten und Flächen am Knüppel
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Ø 2,5 mm
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Fig.3.1
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Positionsmarke der
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Fig.3.4
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In. Bild 37, Fig. 3.2 ist die Identifikation der Proben wiedergegeben. Die 
Abmessungen der Proben sind in Bild 37, Fig. 3.4 (a und b) dargestellt. Die 
Positionsmarken in Bild 37, Fig.3.4 zeigen die Richtung der Wärmeabfuhr in den 
Kanten und auf den Flächen. Die Positionsmarken sind wichtig bei der Interpretation 
der lichtmikroskopischen Untersuchung und der REM/EDX-Auswertung. 
 
 
7.2.1 Ergebnisse der Heizugversuche an der Erstarrungslinie 
 
Die Ergebnisse der Heizugversuche zeigten differenzierte mechanische 
Charakteristiken zwischen der verbleiten und der unverbleiten Variante, insbesondere 
zwischen den Kanten und den Flächen (87). Die Brucheinschnürungen, im Folgenden 
„RA-Werte“ genannt, und die Prüftemperaturen sind in Tabelle 6 aufgeführt.  
Tabelle 6: Ergebnisse des ersten Heizugversuches an der Erstarrungslinie 
Stahlgüte Proben-nummer Probenlage
Bruchein- 
schnürung
(%)
Temperatur
 (°C)
26 A 1-F 1 64 1056
26 A 1-F 2 75 1053
26 A 1-F 3 75 1048
26 B 1-F 1 96 1050
26 B 1-F 2 95 1050
26 B 1-F 3 96 1043
26 B 1-K 1 74 1054
26 B 1-K 2 84 1045
26 B 1-K 3 87 1048
26 D 1-K 1 62 1053
26 D 1-K 2 57 1048
26 D 1-K 3 53 1045
2 B 2 - F 1 35 1049
2 B 2 - F 2 29 1050
2 B 2 - F 3 28 1032
2 D 2 - F 1 36 1050
2 D 2 - F 2 70 1048
2 D 2 - F 3 63 1046
2 A 2 - K 1 33 1052
2 A 2 - K 2 36 1050
2 A 2 - K 3 35 1047
2 D 2 - K 1 33 1059
2 D 2 - K 2 25 1050
2 D 2 - K 3 35 910
Kante
Ergebnisse des ersten Heizugversuches
11SMnPb30
(mit Blei)
Fläche
Kante
Fläche
11SMn30
(ohne Blei)
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Bild 38: Bruchaussehen der Heizugproben an der Erstarrungslinie für beide Varianten 
 
In Bild 38 sind das Bruchaussehen und die RA-Werte des Heizugversuches 
zusammengestellt. Die Nummern eins, zwei und drei im Kopf der Zusammenstellung 
geben die Lage der Proben in Gierichtung wieder. Der Buchstabe „K“ steht für die  
 
Gierichtung
26D1-K3
26D1-K2
2D2-F2
2D2-F3
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Kantenproben und der Buchstabe „F“ für die Flächenproben. Das schlechteste RA-
Ergebnis zeigten die Kantenproben 2D2-K2 der verbleiten und 26D1-K3 der 
unverbleiten Variante. Die verbleite Variante zeigt generell niedrige RA-Werte. Es 
sollte für Weichautomatenstahl ein RA-Wert von über 60% erreicht werden, um in 
der Drahtstrae schalenfrei walzen zu können. Aufgrund der erhaltenen RA-
Ergebnisse liegen nur zwei Proben der verbleiten Variante über dem Minimalwert 
von RA=60%, das zeigen die Ergebnisse der Proben 2D2-F2 (RA=70%) und 2D2-F3 
(RA=63%). Hinsichtlich des Sollwertes von RA=60% sind bei der unverbleiten 
Variante, mit Ausnahme der Proben 26D1-K2 (RA=57%) und 26D1-K3 (RA=53%), 
alle anderen über dem Limit. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass auch die verbleite 
Variante RA-Werte über dem Limit aufweisen kann. Die untersuchten Kanten der 
Bleivariante weisen die niedrigsten RA-Werte auf. In Bild 39 ist der Zusammenhang 
zwischen den beiden Varianten unter Berücksichtigung der Kanten und Flächen 
illustriert. 
Bild 39: Darstellung der verbleiten und unverbleiten Variante unter Berücksichtigung 
der Kanten und Flächen für die erste Heizugsequenz 
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Die verbleite Variante zeigt einen Mittelwert von 43% in den Flächen- und in den 
Kantenproben von 32%. Der Maximalwert liegt bei 70% in den Flächen und 35% in 
den Kanten. Die unverbleite Variante unterliegt derselben Tendenz auf höherem 
Niveau. 
 
 
7.2.2 Metallografische Untersuchung der Bruchflächen 
 
Nach den Dithem® Heizug-Untersuchungen wurden die Bruchflächen der gezogenen 
Proben lichtmikroskopisch, elektronenmikroskopisch und mit der Mikrosonde 
untersucht. In Bild 40 sind die Positionen der Proben für die beiden Varianten 
wiedergegeben. Eine Übersicht der metallografisch untersuchten Bruchflächen beider 
Varianten ist in Tabelle 7 abgebildet. In der Tabelle 7 sind die Varianten, 
Probennummern, Positionen, RA-Werte, Qualität der Heizugversuche und die 
durchgeführten Untersuchung abgebildet.  
 
Bild 40: Positionen der metallografisch untersuchten Proben 
 
 
 
Ohne Blei 11MnS30 Mit Blei 11MnS30Pb
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Tabelle 7: Übersicht der durchgeführten Untersuchungen der ersten Versuchssequenz 
 
 
 
7.2.2.1 Lichtmikroskopische Untersuchung  
 
Mit dem Lichtmikroskop wurden an acht Bruchflächen mikrostrukturelle 
Untersuchungen durchgeführt (88). In Bild 41 und 42 sind die Ergebnisse der 
lichtmikroskopischen Untersuchung visuell und tabellarisch aufgeführt. Die 
Bruchflächen wurden Le Châtelier geätzt, um das Primärgefüge sichtbar zu machen. 
In der Spalte „Gefüge“ unter „Dendriten“ wurde eine Bewertung der gefunden 
Primärstruktur aufgelistet. Sowohl für die verbleite als auch für die unverbleite 
Variante konnten immer dann niedrige RA-Werte zugeordnet werden, wenn ein 
grobes, dendritisches Gefüge gefunden wurde. Besonders niedrig sind die RA-Werte, 
wenn das grobe, dendritische Gefüge parallel zur Wärmeabfuhr ausgerichtet ist. Diese 
Zuordnung ist stimmig für die Proben  26A1-F1 und 26D1-K3 der unverbleiten 
Variante und für 2D2-F2 und 2D2-K3 der verbleiten Variante. Hohe RA-Werte sind 
für beide Varianten mit einer feinen, nicht parallel zur Wärmeabfuhr ausgerichteten 
Struktur verknüpft. Bemerkenswert ist, dass die gefundenen „Blasen“ einen 
indifferenten Einfluss auf die Duktilität ausüben. Der niedrige RA- Wert von 35 % 
der Probe 2D2-k3 ist wahrscheinlich auf die niedrige Temperatur während des 
Heißzugversuches zurückzuführen. 
SEM / EDX LM SEM / WDX
26 A 1-F 1 Fläche 64 gut x x
26 B 1-F 1 Fläche 96 sehr gut x x
26 B 1-K 2 Kante 84 sehr gut x x x
26 D 1-K 3 Kante 53 schlecht x x x
2 D 2 - F 1 Fläche 36 sehr schlecht --- x
2 D 2 - F 2 Fläche 70 gut x x
2 D 2 - F 3 Fläche 63 gut --- x x
2 D 2 - K 2 Kante 25 sehr schlecht x x x
Bruchein- 
schnürung
(%)
QualitätProbenlageStahlgüte Proben-nummer
Untersuchungmethode
11SMn30
(ohne Blei)
11SMnPb30
(mit Blei)
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Unverbleite Variante 11MnS30  Le Châtelier geätzt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 41:  Lichtmikroskopische Gefügeuntersuchung an der unverbleiten Variante 
Le Châtelier geätzt 
 
 
 
 
 
 
 
 
      26A1F1     26B1F1 
   
      x50                    x50 
 
      26B1K2     26D1K3 
   
      x50                    x50 
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Blasen Dendrites
26 A 1 - F 1 Fläche 64 ja grob (parallel zum Bruch)
26 B 1 - F 1 Fläche 95 ja sehr fein
26 B 1 - K 2 Kante 84 nein grob / fein  
26 D 1 - K 3 Kante 53 nein
grob / fein 
(parallel zum Bruch)
Stahlgüte Proben-nummer Probenlage
Bruchein- 
schnürung
(%)
Gefüge
11SMn30
(ohne Blei)
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Verbleite Variante 11MnS30Pb  Le Châtelier geätzt 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 42: Lichtmikroskopische Gefügeuntersuchung an der verbleiten Variante Le 
Châtelier geätzt 
 
 
 
 
Blasen Dendrites
2 D 2 - F 1 Fläche 36 ja grob, ausgerichtet
2 D 2 - F 2 Fläche 70 ja sehr fein, ausgerichtet
2 D 2 - F 3 Fläche 63 ja grob, ausgerichtet
2 D 2 - K 2 Kante 25 nein grob, ausgerichtet  
(parallel zum Bruch)
Bruchein- 
schnürung
Gefüge
11SMnPb30
(mit Blei)
Stahlgüte Proben-
nummer
Probenlage
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7.2.2.2 Rasterelektronenstrahlmikroskopische Untersuchung  
 
Ein weiterer Untersuchungsschritt wurde mit dem Rasterelektronenmikroskop, im 
weiteren REM/EDX genannt, vollzogen. Diese Untersuchung soll Aufschluss darüber 
geben, inwieweit Ausscheidungen wie Mangansulfide (MnS) und Blei (Pb) die 
Duktilität beeinflussen können. Die Bruchfläche der gezogenen Heizugprobe wurde 
wie in Bild 43 dargestellt untersucht. 
Bild 43: Position der REM/EDX-Untersuchung an der Bruchfläche der 
Heizugproben 
 
Die untersuchte Fläche betrug 1mm². Die detektierten Partikel/Ausscheidungen 
wurden wie nachfolgend beschrieben definiert und charakterisiert. 
 
Ausscheidungsdichten:  Anzahl der Einschlüsse   [1/mm²] 
Oberfläche:    Oberfläche der Einschlüsse  [μm²] 
Mittelwert:    Breite und Länge des Einschlusses [μm] 
 
Die Untersuchungsfläche von 1 mm² wurde in 50 Teilflächen (Felder) wie in Bild 44 
illustriert aufgeteilt. 
D1: Abstand von der Oberfläche zur ersten Teilfläche 0,1 mm 
D2: Weite der untersuchten Fläche    1 mm 
D3: Länge der untersuchten Fläche    1 mm 
N: Anzahl der untersuchten Teilflächen   50 Felder 
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Die Abstände zwischen den 50 Feldern wurden automatisch durch die 
Analysensoftware vorgegeben. 
Bild 44: Teilausschnitt der 50 Felder der Bruchfläche entlang der X-Achse 
 
 
REM/EDX-Parameter: 
 
Vergröerung:      X 1000 
Auflösung (kleinste, detektierte Ausscheidung)  0,51 [μm²] 
Gröe eines untersuchten Feldes    10843 [μm²] 
 
Tabelle 8: Zusammenfassung der Ausscheidungsdichten, Oberflächen und der RA-
Werte 
 
 
          
          
 
  
D1         
N1 
          
          
  D3       
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0 mm 1 mm X - Achse 
Dichten 
(n/mm2)
Oberfläche
(μm2)
Dichten 
(n/mm2)
Oberflächen
(μm2)
26 A 1-F 1 64 ~ 5000 - 6000 ~ 3 - 4 --- ---
26 B 1-F 1 96 ~ 6000 - 7000 ~ 3 - 4 --- ---
26 B 1-K 2 84 ~ 8000 ~ 2 - 3 --- ---
26 D 1-K 3 53 ~ 9000 ~ 2 - 3 --- ---
2 D 2 - F 2 Fläche 70 ~ 2000 ~ 3 ~ 500 ~ 1 - 1.5
2 D 2 - K 2 25 ~ 2000 - 2500 ~ 3 ~ 500 ~ 1 - 1.5
Pb AusscheidungenMnS Ausscheidungen
Probenlage
Bruchein- 
schnürung
(%)
Fläche
Kante
Kante
11SMn30
(ohne Blei)
11SMnPb30
(mit Blei)
Stahlgüte Proben-nummer
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Die Ergebnisse der REM/EDX-Untersuchung sind in der Tabelle 8 aufgelistet. Es 
wurden gegenüber gestellt: 
 
  Anzahl der MnS-Ausscheidungen 
  Anzahl der Pb-Ausscheidungen 
  RA-Werte der beiden Varianten 
 
Die Ergebnisse für die verbleite Variante zeigen niedrigere MnS-Dichten zwischen  
2000 1/mm² und 2500 1/mm², obwohl die RA-Werte groe Unterschiede aufweisen 
2D2-F2: RA=70%, 2D2-K2: RA=25%. Für die unverbleite Variante zeigten sich stark 
variierende Dichten zwischen 5000 1/mm² und 9000 1/mm², obwohl die RA-Werte 
zwischen RA 53% und RA 96% auf einem höheren Niveau liegen. Die Flächen der 
detektierten MnS-Einschlüsse lagen mit 3-4 μm² alle in der gleichen Gröenordnung 
und die Pb-Ausscheidungen sind mit 1-1.5 μm² detektiert worden. In Bild 45 sind die 
Ausscheidungsdichten über den Duktilitäten illustriert. 
Bild 45: Ausscheidungsdichten von MnS und Pb aufgetragen über der Duktilität RA [%] 
Ausscheidungsdichten von MnS und Pb aufgetragen über der Duktilität RA in [%] für 
einen 11SMn30(Pb)
Heißzugversuch bei 1050 °C und 5 mm von der Oberfläche
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7.2.2.3 Mikrosondenuntersuchung (WDX-Analyse) 
Mikrosondenuntersuchungen wurden für die in Tabelle 9 wiedergegebenen Proben 
durchgeführt. Insbesondere sollten die wie in Tabelle 8 und Bild 45 aufgeführten, 
hinsichtlich RA-Werte und Dichten divergierenden Proben 2D2-F2, 2D2-K2 der 
verbleiten Variante und 26B1-K2, 26D1-K3 der unverbleiten Variante, auf Phosphor- 
und Manganverteilung in der Bruchfläche untersucht werden.  
Tabelle 9: Mittelwerte von Phosphor, Schwefel und Mangan detektiert an den 
Bruchflächen der Heizugproben 
 
 
Eine Übersicht der Probenlage, der untersuchten Fläche und der detektierten 
Konzentrationen sind im Anhang V in Bild 1 - 3 illustriert. In Bild 46 und 47 sind 
die Ergebnisse hinsichtlich Phosphor- und Manganverteilung mit den Duktilitäten 
verknüpft. Für die verbleite Probe 2D2-K2 mit dem niedrigsten RA-Wert von 25 % 
ist ein Phosphorwert von im Mittel 0.076 % gefunden worden, aber auch die andere 
verbleite Probe mit einem RA-Wert von 70 % zeigt einen identischen 
Phosphorgehalt. Die unverbleite Probe 26D1-K3 mit der höchsten 
Mangansulfiddichte von ca. 9000 1/mm² und einem RA-Wert von 53 % weist ebenso 
einen vergleichbaren Phosphorgehalt von 0.075 % auf. Bemerkenswert ist, dass für 
die unverbleite Variante die Schwefel- und Mangangehalte fast keine 
Seigerungstendenzen zeigen; im Vergleich zu den verbleiten Proben sind die 
Konzentrationen identisch mit der Analysenspezifikationen (siehe Tabelle 3). 
Heizugproben P [%] S [%] Mn [%]
Probe  2D2-F2 0,076 0,762 1,174
Probe  2D2-K2 0,078 0,079 1,146
Probe 26B1-K2 0,075 0,310 1,228
Probe 26D1-K3 0,068 0,331 1,209
Mittelwerte der verbleiten und unverbleiten Variante
11MnS30
Schmelzen
11MnS30(Pb)
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Bild 46: Phosphorkonzentrationen verknüpft mit den RA-Werten 
 
Bild 47: Mangankonzentrationen verknüpft mit den RA-Werten 
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7.3 Zusammenfassung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse der ersten 
Versuchssequenz 
 
 
Wie in 7.2 beschrieben, wurden 24 Proben Knüppelsegmente entnommen, für 
Heizugproben präpariert und mit Hilfe des Dithem-Plastometers wurden 
Duktilitäten aufgezeichnet. Jeweils vier hinsichtlich der Duktilität divergierende 
Proben der verbleiten und unverbleiten Variante wurden metallografisch untersucht. 
Die Proben wurden lichtmikroskopisch, rasterelektronenmikrospisch und mit der 
Mikrosonde untersucht. Mit der lichtmikroskopischen Untersuchung wurde das 
Bruchgefüge dargestellt. Mit der Rasterelektronenmikroskopie und der Mikrosonde 
wurden Mangansulfid-, Bleidichten, Phosphor und Manganverteilungen in den 
Proben detektiert. Die Ergebnisse sind in 7.2.2.1- 7.2.2.3 graphisch und tabellarisch 
illustriert. Die Resultate der Heizugversuche zeigen, dass die Kantenproben der 
verbleiten Variante die niedrigsten Duktilitäten aufweisen. Die Maximal- und 
Mittelwerte sind auf gleichem Niveau. Die Flächenproben der verbleiten Variante 
zeigen höhere Duktilitätsmittelwerte als die Kanten, sind aber immer noch nicht auf 
einem akzeptablen Niveau und divergieren stärker. Die unverbleite Variante 
unterliegt derselben Tendenz auf höherem, akzeptablem Niveau mit geringeren 
Divergenzen zwischen den Maximal- und Mittelwerten. Die gefundenen 
Mangansulfiddichten der REM/EDX-Untersuchung, wie in 7.2.2.2 beschrieben, 
korrelieren nicht mit den Duktilitäten; dieses gilt insbesondere für die verbleite 
Variante, wie in Bild 45 und Tabelle 8 ausgeführt wurde. Der Vergleich der 
detektierten Phosphor- und Mangankonzentrationen der Mikrosondenuntersuchung 
zwischen der verbleiten und der unverbleiten Variante zeigt ebenfalls keine 
Korrelation zu den Duktilitäten. Einen ersten plausiblen Zusammenhang zwischen der 
Duktilität und den untersuchten Proben zeigt das lichtmikroskopisch untersuchte 
Gefüge. Immer dann, wenn ein grob strukturiertes Gefüge existiert und parallel in 
Richtung der Wärmeabfuhr ausgerichtet ist, sind die Duktilitäten am niedrigsten. 
Dieses ist in Bild 41 und 42 dokumentiert. Die sogenannten „Blow-holes“ haben 
einen marginalen Einfluss auf die Duktilitäten. Anscheinend nimmt die Ausbildung 
des Gefüges einen gröeren Einfluss auf die Duktilitäten als die Mangansulfid- und 
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Bleiausscheidungen. Dasselbe kann für die Phosphor- und Mangankonzentrationen 
konstatiert werden. Unter der Annahme, dass das Gefüge von der lokalen 
Wärmeabfuhr beeinflusst werden kann, kann auch indirekt das Gefüge von der 
Position der genommenen Proben im Knüppel beeinflusst werden. Da die Proben des 
Heizugversuches in einer Tiefe von 5 mm von der Oberfläche genommen wurden 
und in dieser Tiefe auch die Erstarrungslinie detektiert wurde, kann es hier einen 
Zusammenhang geben, derart, dass die Proben in Richtung der Zugachse des Dithems 
über der Querschnittsfläche unterschiedliche Gefügeausbildungen zeigten, die dann 
zu diesen unterschiedlichen Ergebnissen führten. Insbesondere gilt diese Annahme 
für die verbleite Variante, da ja bekanntlich eine wesentlich höhere Welligkeit in 
Gierichtung (Zugrichtung des Dithems) entdeckt wurde. Um einen Einfluss der 
Probenposition und damit ein nicht homogenes Gefüge auszuschlieen, wird eine 
zweite Versuchssequenz für beide Varianten durchgeführt. Die Positionen sind im 
nachfolgenden Abschnitt beschrieben. 
 
7.4 Zweite Versuchssequenz:  
 Untersuchung der sogenannten „Chillzone“ am As-Cast Gefüge 
 
Für den zweiten Versuch wurden Proben aus den Kanten und den Flächen des As-
Cast Gefüges für die verbleite und die unverbleite Variante eingesetzt. Der 
Heizugversuch wurde mit dem Dithem-Plastometer wie in 7.1 beschrieben 
durchgeführt und unter den gleichen Bedingungen wie in 7.1.1 beschrieben 
ausgeführt. Die Positionen der zu prüfenden Heizugproben wurden 2.5 mm von der 
Oberfläche in der sogenannten „Chillzone“ zentriert und sind in Bild 48 dargestellt. 
Zur Fixierung der Kanten und Flächen wurden wie in der ersten Versuchssequenz 
„K“ für Kante und „F“ für Fläche verwendet. Der Durchmesser der Heizugproben 
war in der zweiten Versuchssequenz mit 4 mm gröer als in der ersten 
Versuchssequenz. Die Gründe für eine Vergröerung des Durchmessers lagen an der 
Stabilität der Proben während des Zugversuches. Es konnte beobachtet werden, dass 
in der ersten Versuchssequenz die Proben mit einem Duchmesser von 2.5 mm 
während des Versuches zu schwingen begannen. Es wurden insgesamt 32 Proben 
präpariert und im Dithem-Plastometer auf Duktilität untersucht. 
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Bild 48: Probenposition am Knüppel der zweiten Versuchsequenz 
  Maangaben sind in Millimeter 
 
 
 
Anordnung der Heizugproben der zweiten Versuchssequenz 
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7.4.1 Ergebnisse der Heizugversuche in der „Chillzone“ 
 
Die Ergebnisse der Heizugversuche in der „Chillzone“ zeigen Duktilitäten, die für 
beide Varianten auf wesentlich höheren und untereinander vergleichbaren Niveau 
liegen (87, 89). Die Brucheinschnürungen „RA-Werte“  und die Prüftemperaturen 
sind für beide Varianten in Tabelle 10 dargestellt.  
Tabelle 10: Ergebnisse des zweiten Heizugversuches untersucht in der „Chillzone“ 
 
Die RA-Werte liegen für beide Varianten sowohl für die Kanten als auch für die 
Flächen auf einem hohen, unkritischen Niveau, was deutlichst über dem Limit von 
RA=60% liegt. In Bild 49 und 50 sind das Bruchaussehen und die RA-Werte des 
zweiten Heizugversuches zusammengestellt. Die Nummern eins und zwei im Kopf 
der Zusammenstellung geben die Lage der Proben in Gierichtung wieder. Der 
Buchstabe „K“ steht für die Kantenproben und der Buchstabe „F“ für die 
Flächenprobe. Eine Kombination von beiden ist identisch mit der 
Probennummerierung in Tabelle 10. 
Bruchein- 
schnürung
(%)
Temperatur
 (°C)
Bruchein- 
schnürung
(%)
Temperatur
 (°C)
F 2 - 1 97 1053 88 1069
F 2 - 2 97 1065 90 1050
F 4 - 1 96 1056 90 1094
F 4 - 2 96 1056 87 1053
F  6 - 1 97 1058 88 1061
F 6 - 2 96 1058 92 1105
F 8 -1 94 1065 86 1067
F 8 - 2 92 1062 88 1067
K 1 - 1 96 1056 82 1063
K 1 - 2 97 1062 87 1083
K 3 - 1 98 1053 86 1065
K 3 - 2 95 1066 62 1079
K 5 - 1 94 1056 89 1067
K 5 -2 93 1056 90 1047
K 7 -1 96 1056 80 1053
K 7 -2 94 1054 96 1080
Proben-
nummer Probenlage
11SMn30 (ohne Blei)
Fläche
Kante
11SMnPb30 (mit Blei)
Ergebnisse des zweiten Heizugversuches
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Bild 49: Bruchaussehen der Heizugproben in der “Chillzone“ für die 
 unverbleite Variante 
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Bild 50: Bruchaussehen der Heizugproben in der “Chillzone“ für die 
 verbleite Variante 
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Die verbleite Variante zeigt mit einem RA-Mittelwert für die Kante von RA=85 % 
und für die Fläche von RA=88 % fast identische Duktilitäten auf hohem Niveau. Für 
die unverbleite Variante liegen die Mittelwerte jeweils für Kanten und Flächen bei 
RA=95 %. In Bild 51 sind die Ergebnisse dargestellt. 
Bild 51: Darstellung der verbleiten und unverbleiten Variante unter Berücksichtigung 
der Kanten und Flächen für die zweite Heizugsequenz 
 
 
 
In Tabelle 11 sind die Mittelwerte, Min-Max-Werte und die Standardabweichungen 
der RA-Werte in Prozent der Probenpositionen für beide Varianten wiedergegeben. 
Die Standardabweichung der verbleiten Kantenprobe ist mit einem 	RA von 5.3 % 
wesentlich höher als die Standardabweichungen der anderen Probenpositionen, was 
auf eine höhere Schwankungsbreite der RA-Werte schlieen lässt. Die Heizugprobe 
K3-2 mit einem RA-Wert von 62% zeigt als einzige Probe in der Kante eine deutlich 
geringere Duktilität. 
 
 
Stahlgüte 11SMn30 mit und ohne Blei
RA [%], 1050 [°C], 2.5 mm von der Oberfläche
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
ohne Pb, Fläche ohne Pb, Kante mit Pb, Fläche mit Pb, Kante
Probenvariationen
B
ru
ch
ei
ns
ch
nü
ru
ng
 R
A
 in
 [
%
]
Mittelwert max.
Kapitel 7  83 
 
 
 
 
 
Tabelle11: Darstellung der Mittelwerte, Min-Max-Werte und der 
Standardabweichung der einzelnen Probenpositionen beider Varianten 
 
 
7.4.2 Metallografische Untersuchung der Bruchflächen 
 
Nach den Dithem® Heizug-Untersuchungen wurden wie schon in der ersten 
Versuchssequenz, die Bruchflächen der gezogen Proben lichtmikroskopisch, 
elektronenmikroskopisch und mit der Mikrosonde untersucht. 
Tabelle 12: Übersicht der durchgeführten Untersuchungen in der zweiten 
Versuchssequenz 
SEM / EDX LM SEM / WDX
F2-1 Fläche 97 sehr gut x
F2-2 Fläche 97 sehr gut x x
F4-1 Fläche 96 sehr gut x x
F4-2 Fläche 96 schlecht x
F6-1 Fläche 97 sehr gut x
F6-2 Fläche 96 sehr gut x x
F8-1 Fläche 94 sehr gut x x
F8-2 Fläche 92 sehr gut x
K1-1 Kante 96 sehr gut x x
K1-2 Kante 97 sehr gut x
K3-1 Kante 87 sehr gut x
K3-2 Kante 95 sehr gut x x
K5-1 Kante 94 sehr gut x
K5-2 Kante 93 sehr gut x x
K7-1 Kante 96 sehr gut x x
K7-2 Kante 94 sehr gut x
F2-1 Fläche 88 sehr gut x x
F2-2 Fläche 92 sehr gut x
F4-1 Fläche 86 sehr gut x x
F4-2 Fläche 88 sehr gut x
F6-1 Fläche 88 sehr gut x
F6-2 Fläche 90 sehr gut x x
F8-1 Fläche 90 sehr gut x x x
F8-2 Fläche 87 sehr gut x
K1-1 Kante 82 sehr gut x x
K1-2 Kante 87 sehr gut x
K3-1 Kante 86 sehr gut x
K3-2 Kante 62 schlecht x x x
K5-1 Kante 91 sehr gut x x
K5-2 Kante 93 sehr gut x
K7-1 Kante 78 gut x
K7-2 Kante 96 sehr gut x x
Qualität Untersuchungmethode
11SMn30
(ohne Blei)
Schmelze
986786
11SMnPb30
(mit Blei)
Schmelze
983966
Stahlgüte
Proben-
nummer Probenlage
Bruchein- 
schnürung
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Eine Übersicht der metallografisch untersuchten Bruchflächen beider Varianten ist in 
Tabelle 12 abgebildet. In der Tabelle 12 sind die Varianten, Probennummern, 
Positionen, RA-Werte, die Qualität der Heizugversuche und die durchgeführten 
Gefügeuntersuchungen aufgeführt. In Bild 52 sind die Positionen der Proben für die 
beiden Varianten wiedergegeben. 
Bild 52: Darstellung der Probenlage der einzelnen Proben für die zweite 
Versuchssequenz 
 
 
7.4.2.1 Lichtmikroskopische Untersuchung 
 
Mit dem Lichtmikroskop wurden an den mit Le Châtelier angeätzten 32 Bruchflächen 
mikrostrukturelle Untersuchungen durchgeführt (90). Es wurde das Primärgefüge 
visualisiert und aufgenommen. In Bild 53 und 54 sind die Ergebnisse der 
lichtmikroskopischen Untersuchung als Beispiel aufgeführt. In Bild 53 ist das 
Primärgefüge der verbleiten Kantenproben K3-2 und K3-1 und in Bild 54 die 
verbleite Flächenprobe F6-1 und F6-2 sichtbar. Die gesamte Untersuchung ist im 
Anhang VI illustriert. In Tabelle 13 ist eine Bewertung der RA-Werte mit den 
gefundenen Gefügestrukturen aufgelistet. Die Bruchflächen wurden mit Le Châtelier 
geätzt, um das Primärgefüge sichtbar zu machen. Für beide Varianten sowohl für die 
Kanten als auch für die Flächen konnten hohen RA-Werten identische 
Gefügestrukturen zugeordnet werden. 
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Bild 53: Verbleite Kantenprobe K3-1 und K3-2 lichtmikroskopisch untersucht 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
54: Verbleite Flächenprobe K3-1 und K3-2 lichtmikroskopisch untersucht 
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Hohe RA-Werte sind für beide Varianten mit einer feinen, teilweise nicht parallel zur 
Wärmeabfuhr ausgerichteten Dendritenstruktur verknüpft. Einige Kantenproben 
beider Varianten zeigen eine längere Dendritenstruktur als die Flächenproben. Für die 
Probe K3-2 der verbleiten Variante mit einem RA-Wert von 62 % wurde ein Gefüge 
mit einer grob dendritischen, parallel zur Wärmeabfuhr ausgerichteten Primärstruktur 
gefunden. Die Gefügestruktur der verbleiten Kantenprobe K3-2 wurde auch schon in 
der ersten Versuchssequenz mit vergleichbarer Duktilität gefunden. Alle untersuchten 
Flächenproben wiesen sichtbare Erstarrungslinien auf, die vereinzelt mit „Blow-
holes“ oder „Blasen“ besetzt waren. Die Primärstruktur der Kanten zeigten weder 
Erstarrungslinien noch „Blow-holes“ oder „Blasen“. Das Primärgefüge der Kanten 
war durchsetzt von feinen, langgewachsenen Dendriten, die teilweise parallel,  
Tabelle 13: Lichtmikroskopische Gefügeuntersuchung an der verbleiten  und 
unverbleiten Variante mit Le Châtelier geätzt 
 
Erstarrungslinie Blasen Dendriten
F2-1 Fläche 97 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F2-2 Fläche 97 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F4-1 Fläche 96 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F4-2 Fläche 96 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F6-1 Fläche 97 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F6-2 Fläche 96 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F8-1 Fläche 94 sichtbar ja sehr fein,  nicht ausgerichtet
F8-2 Fläche 92 sichtbar nein sehr fein,  parallel ausgerichtet
K1-1 Kante 96 teilweise sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
K1-2 Kante 97 nicht sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
K3-1 Kante 87 nicht sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
K3-2 Kante 95 nicht sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
K5-1 Kante 94 nicht sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
K5-2 Kante 93 nicht sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
K7-1 Kante 96 nicht sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
K7-2 Kante 94 nicht sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
F2-1 Fläche 88 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F2-2 Fläche 92 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F4-1 Fläche 86 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F4-2 Fläche 88 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F6-1 Fläche 88 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F6-2 Fläche 90 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F8-1 Fläche 90 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
F8-2 Fläche 87 sichtbar ja sehr fein, teilweise ausgerichtet
K1-1 Kante 82 nicht sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
K1-2 Kante 87 nicht sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
K3-1 Kante 86 nicht sichtbar nein grob, nicht ausgerichtet
K3-2 Kante 62 nicht sichtbar nein grob, parallel ausgerichtet
K5-1 Kante 91 nicht sichtbar nein fein, nicht ausgerichtet
K5-2 Kante 93 nicht sichtbar nein fein, nicht ausgerichtet
K7-1 Kante 78 nicht sichtbar nein grob, nicht ausgerichtet
K7-2 Kante 96 nicht sichtbar nein sehr fein,  nicht ausgerichtet
Stahlgüte Proben-nummer
Proben-
lage
Bruchein- 
schnürung
(%)
11SMn30
(ohne Blei)
Schmelze
986786
11SMnPb30
(mit Blei)
Schmelze
983966
Gefüge
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teilweise unter verschiedenen Winkeln zur Wärmeabfuhrrichtung gewachsen waren. 
In Tabelle 11 ist ein Überblick der RA-Werte wieder gegeben. Der Tabelle ist zu 
entnehmen, dass die verbleiten Proben im Mittel ca. 7% geringere RA-Werte hatten 
als die unverbleiten Proben. Ein Grund dafür könnten die gefundenen „Bleivenen“ 
sein, die in der Nähe der Risse sichtbar wurden. In Bild 55 ist ein 
lichtmikroskopischer Untersuchungsbefund dargestellt. 
Bild 55: „Bleivenen“ vergesellschaftet mit MnS-Einschlüssen in der Nähe der 
Risseinleitung, Nital geätzt (90) 
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7.4.2.2 Rasterelektronenstrahlmikroskopische Untersuchung  
 
Ein weiterer Untersuchungsschritt wurde mit dem Rasterelektronenmikroskop, im 
weiteren REM/EDX genannt, vollzogen. In Tabelle 12 sind die untersuchten Proben 
aufgeführt. Wie schon unter 7.2.2.2 bemerkt, soll auch durch diese Untersuchung 
Erkenntnisse darüber gewonnen werden, inwieweit Ausscheidungen wie 
Mangansulfide (MnS) und Blei (Pb) die Duktilität in der „Chillzone“ beeinflussen 
können. Die angewandten Untersuchungskriterien sind in 7.2.2.2 beschrieben und 
sind identisch der ersten Versuchssequenz. In Tabelle 14 sind die Ergebnisse 
zusammen getragen.  
 
Tabelle 14: Zusammenfassung der Ausscheidungsdichten, Partikeloberflächen und 
der Brucheinschnürung (RA-Werte) 
 
Die Ausscheidungsdichten des Mangansulfids der verbleiten Variante liegen im 
Mittel bei 2038 1/mm². Für die unverbleite Variante liegen die Mangansulfide im 
Mittel bei 4262 1/mm². Kanten und Flächen beider Varianten zeigen identische 
Gröenordnungen hinsichtlich der Mangansulfidausscheidungen. Erstaunlich, dass 
die verbleite Variante bezogen auf die Mangansulfiddichten um ca. 50% niedriger 
Dichten
[1/mm²]
Oberfläche
[μm²]
Dichten
[1/mm²]
Oberfläche
[μm²]
F2-2 Fläche 97 2 3714 ~ 3 - 4 --- ---
F4-1 Fläche 96 2 3901 ~ 3 - 4 --- ---
F6-2 Fläche 96 4 5188 ~ 2 - 3 --- ---
F8-1 Fläche 94 4 3323 ~ 3 - 4 --- ---
96 4032
K1-1 Kante 96 4 4549 ~ 2 - 3 --- ---
K3-2 Kante 95 4 4571 ~ 1 - 2 --- ---
K5-2 Kante 93 4 4844 ~ 1 - 2 --- ---
K7-1 Kante 96 4 4013 ~ 1 - 2 --- ---
95 4494
F2-2 Fläche 88 2 1649 ~ 4 - 5 598 ~ 2 - 2.5
F4-1 Fläche 86 2 2492 ~ 4 - 5 812 ~ 2 - 2.5
F6-2 Fläche 90 4 1899 ~ 4 - 5 798 ~ 2 - 2.5
F8-1 Fläche 90 4 1223 ~ 5 - 6 688 ~ 2 - 2.5
90 1816 724
K1-1 Kante 82 2 2722 ~ 3 - 4 934 ~ 1 - 1.5
K3-2 Kante 62 4 1865 ~ 1 - 2 781 ~ 1 - 1.5
K5-1 Kante 91 2 1608 ~ 1 - 2 816 ~ 1 - 1.5
K7-2 Kante 96 2 2844 ~ 3 - 4 1018 ~ 1 - 1.5
81 2260 887
MnS-Ausscheidungen Pb-Ausscheidungen
Entfernung
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Untersuchungs-
position
[mm]
Stahlgüte Proben-nummer
11SMn30
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Schmelze
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11SMn30
(ohne Blei)
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Mittelwert
Mittelwert
Proben-
lage
Bruchein- 
schnürung
(%)
Mittelwert
Mittelwert
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liegt als die unverbleite, obwohl die Messposition der REM/EDX-Untersuchung 
teilweise um ca. 3 mm näher zur Oberfläche erfolgte als das bei der unverbleiten 
Variante der Fall war. In Bild 56 sind die Ergebnisse graphisch illustriert.  
Bild 56: MnS- und Pb- Ausscheidungen aufgetragen über den ermittelten Duktilitäten 
beider Varianten 
 
Die Anzahl der Bleipartikel liegen für die untersuchten Bruchflächen zwischen 600 – 
1000 1/mm² und zeigen damit keine Beeinflussung der RA-Werte. 
 
7.4.2.3 Mikrosondenuntersuchung (WDX-Analyse) 
 
Mikrosondenuntersuchungen wurden für die in Tabelle 15 aufgeführten Proben 
durchgeführt. Insbesondere sollten die wie in Tabelle 15 und in Bild 56 aufgeführten, 
hinsichtlich der RA-Werte divergierenden Proben F8-1 und K3-2 der verbleiten 
Variante auf Phosphor- und Manganverteilung in der Bruchfläche untersucht werden. 
Die untersuchten Proben sind in dem Bild 56 mit Pfeilen gekennzeichnet. Die 
Mangansulfidausscheidungen der Proben F8-1 und K3-2 lagen mit 1000 - 2000 
MnS- und Pb- Ausscheidungen aufgetragen über den ermittelten Duktilitäten in 
der "Chillzone"
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1/mm² in derselben Gröenordnung. Beide Untersuchungspositionen der WDX-
Analyse waren für die Proben F8-1 und K3-2 mit 5 mm von der Oberfläche identisch.  
Tabelle 15: Mittelwerte von Phosphor, Schwefel und Mangan detektiert an den 
Bruchflächen der Heizugproben 
Bild 57: Mangankonzentrationen verknüpft mit den RA-Werten der verbleiten 
 Variante, Proben: F8-1 und K3-2 
Heizugproben P [%] S [%] Mn [%]
Probe  F8-1 0,082 0,222 1,240
Probe K3-2 0,081 0,250 1,152
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Bild 58: Phosphorkonzentrationen verknüpft mit den RA-Werten der verbleiten 
Variante, Proben: F8-1 und K3-2 
 
 
 
In Bild 57 und 58 sind die Ergebnisse der Phosphor- und Manganverteilung mit den 
Duktilitäten der verbleiten Variante verknüpft. Die untersuchten Bruchflächen der 
Heizugproben zeigten hinsichtlich Phosphor, Mangan und Schwefel im Mittel 
identische Analysewerte (Tabelle 15). Die Schwankungsbreiten von Phosphor und 
Mangan (Bild 57 und 58) liegen untereinander in vergleichbaren Gröenordnungen 
und zeigen keine Korrelation zu den RA-Werten.  
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7.5 Zusammenfassung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse der 
zweiten Versuchssequenz 
 
 
Wie in 7.4 beschrieben, wurden 32 Proben Knüppelsegmenten aus der „Chillzone“ 
entnommen, für Heizugproben präpariert und mit Hilfe des Dithem-Plastometers 
Duktilitäten aufgezeichnet (7.4.1). Es wurden alle 32 Proben lichtmikroskopisch 
(7.4.2.1) auf die Ausbildung der Primärstruktur untersucht. 
Rasterelektronenmikrospisch wurden insgesamt 16 Proben beider Varianten auf das 
Ausscheidungsverhalten von Mangansulfid und Blei untersucht (7.4.2.2). An zwei 
Proben mit divergierenden Duktilitätsergebnissen der verbleiten Variante wurden mit 
der Mikrosonde die Phosphor-, Mangan- und Schwefelverteilung detektiert (7.4.2.2). 
Die Ergebnisse sind in den oben erwähnten Kapiteln graphisch und tabellarisch 
illustriert. Die Resultate der Heizugversuche in der „Chillzone“ zeigten sowohl für 
die verbleite als auch für die unverbleite Variante vergleichbare Duktilitäten auf 
hohem Niveau. Die unverbleite Variante lag mit einen Duktilitätsmittelwert von 
RA=95 % etwas höher als die verbleite Variante mit einem RA=88 %. Kanten und 
Flächen beider Varianten waren untereinander hinsichtlich ihrer Duktilitäten 
vergleichbar, obwohl die Kante der verbleiten Variante eine zweifach höhere 
Standardabweichung aufwies (Tabelle 11).  
 
Das mit Le Châtelier-Ätzung visualisierte Primärgefüge zeigte für beide Varianten in 
den Flächenproben Erstarrungslinien, die vergesellschaftet waren mit „Blow-holes“. 
Die Erstarrungslinien waren teilweise am Rand der Proben positioniert und hatten zur 
Oberfläche, in Richtung Kokille eine „kurzdendritische“ teilweise in Richtung der 
Wärmeabfuhr ausgerichtete Feinststruktur (Anhang VI). Für die Kantenproben beider 
Varianten waren keine Erstarrungslinien und „Blow-holes“ sichtbar. Die 
Primärgefügestruktur der Kanten war grötenteils „langdendritisch“ und hatte eine 
Feinstruktur, die nicht in Richtung der Wärmeabfuhr positioniert war. Für die 
Heizugprobe K3-2 der verbleiten Variante wurde im Verhältnis zu den 
Primärstrukturen der anderen Proben eine grobdendritische Struktur gefunden, die 
sich in Richtung der Wärmeabfuhr positionierte. Die Duktilität war für diese Probe 
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mit einem RA-Wert von 62 % deutlich niedriger und lag nahe der Akzeptanzgrenze 
von RA=60%. Ein Grund für die generell niedrigeren RA-Werte der verbleiten 
Variante könnte in der Existenz der gefundenen „Bleivenen“ liegen, die sich teilweise 
als Verbindungselement zwischen den ausgeschiedenen Mangansulfiden positioniert 
haben (Bild 55). Dadurch ist eine stärkere Risseinleitung und Fortpflanzung möglich. 
 
Die Dichten der mit Hilfe der REM/EDX-Untersuchung detektierten Mangansulfide 
der 16 ausgesuchten Bruchflächen unterscheiden sich erheblich voneinander. Für die 
unverbleite Variante wurde eine mittlere Ausscheidungsdichte von 4262 1/mm² und 
für die verbleite Variante 2038 1/mm² der Mangansulfide gefunden. Dieses Ergebnis 
ist erstaunlich, da bei der Mehrzahl der verbleiten Proben die REM/EDX-
Untersuchungsposition nur 2 mm von der Oberfläche entfernt war (Tabelle 14). Eine 
Korrelation zu den ermittelten Duktilitäten ist auch hier nicht zu erkennen. Die 
Bleiausscheidungsdichten fügen sich in dieses Bild ein. Die Ergebnisse der 
REM/EDX-Untersuchung korrelieren nicht mit den dazugehörigen RA-Werten der 
untersuchten Proben. Dies gilt auch für die Kanten- und den Flächenproben, obwohl 
hier die Mittelwerte nur bei der unverbleiten Variante identisch sind. Die Mittelwerte 
der verbleiten Variante divergieren stärker, liegen aber mit 90% für die Fläche und 
81% für die Kante auf hohem Niveau. Unterschiede hinsichtlich Kanten und Flächen 
werden auch deutlich bei der Betrachtung der Partikeloberflächen. So ist ein 
Zusammenhang zwischen den Kanten- und Flächenproben und der Oberfläche der 
detektierten Mangansulfid- und Bleipartikel beider Varianten zu erkennen. Die 
Flächenproben weisen allesamt gröere Partikeloberflächen auf. Auch hier zeigt die 
verbleite Variante im Mittel höhere Werte (Tabelle 14). Die 
Mikrosondenuntersuchung wurde für die Proben aus der „Chillzone“ nur an der 
verbleiten Variante durchgeführt. In Tabelle 15 sind die Mittelwerte aufgeführt und in 
den Bildern 57 und 58 sind die Mangan- und Phosphorgehalte, mit den 
dazugehörigen RA-Werten wiedergegeben. 
 
Es kann konstatiert werden, dass Erstarrungslinien bei diesen untersuchten Proben 
keinen negativen Einfluss auf die Duktilität ausgeübt haben. Die ermittelten RA-
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Werte sind für die Flächen beider Varianten am höchsten, obwohl sie fast in allen 
Proben Erstarrungslinien aufwiesen. Die Proben aus der Chillzone zeigen, dass weder 
Ausscheidungen wie Mangansulfide und Blei, noch geseigerte Elemente wie Mangan 
und Phosphor die Duktilität negativ beeinflussen. Alle untersuchten Proben aus der 
Chillzone sind auf einem sehr hohem Niveau oberhalb des festgelegten Grenzwertes 
von RA=60 %. Dieses Ergebnis ist identisch mit der ersten Versuchssequenz und 
zeigt auch hier, dass die Ausbildung der Dendriten und ihre Richtung zur 
Wärmeabfuhr einen wesentlich gröeren Einfluss auf die Duktilität nehmen als 
Ausscheidungen. So kann auch in dieser Versuchssequenz festgestellt werden, dass 
Versuchsproben mit einer parallel zur Wärmeabfuhr ausgerichteten Dendritenstruktur 
empfindlicher auf Zug und Belastung reagieren als Proben mit orientierungslos 
verteilter Dendritenstruktur. Geringfügige Unterschiede auf hohem Niveau sind nur 
zwischen den verbleiten Kanten- und Flächenproben zu beobachten (Tabelle 14). 
Inwieweit dieses Ergebnis nur für die „Chillzone“ und die Erstarrungslinie zutrifft, 
soll in der dritten Versuchssequenz untersucht werden. Des Weiteren soll eine 
Antwort auf die Einflussnahme des Bleis hinsichtlich der Wärmeabfuhr gefunden 
werden. 
 
 
 
7.6 Dritte Versuchssequenz:  
Diagonal- und mediananalytische Untersuchung verschiedener 
Gefügephasen des As-Cast Gefüges am Knüppel 
 
Für den dritten Versuch wurden nur verbleite Proben diagonalanalytisch- von der 
Kante bis zur metallurgischen Mitte- und mediananalytisch- von der Flächenmitte bis 
zur metallurgischen Mitte des Knüppels-genommen und untersucht. Die Mitte der 
ersten Proben sind wieder 2,5 mm von der Kante und Fläche positioniert und jede 
weitere Probe wurde in einem äquidistanten Abstand von 9 mm bis zur 
metallurgischen Mitte genommen. Der Durchmesser der einzelnen Proben wurde aus 
den schon unter 7.4 genannten Gründen wieder mit 4 mm gewählt. In Bild 59 ist die 
Probennahme schematisch dargestellt. Die Probenpräparation für die Heizugproben 
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ist unter 7.1 und 7.1.1 beschrieben und wird für diese Untersuchungen unter 
denselben Bedingungen durchgeführt. 
 
Bild 59: Diagonal- und Medianprobenpositionen am Knüppel 
 
 
Lichtmikroskopische Visualisierung des Gefüges sowie rasterelektronenstrahl-
mikroskopische Detektierung der Mangansulfide und des Bleis und deren 
Ausscheidungsdichten mit einhergehender Partikelgröenbestimmung wurden nach 
den gleichen Kriterien durchgeführt wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben. Des 
Weiteren wurden Konzentrationen des Mangans und Bleis mit Hilfe der 
Mikrosondenanalytik nach den schon beschriebenen Verfahren am Gefüge bestimmt. 
Die Verfahren und die Versuchsbedingungen sind unter 7.0, 7.2 und 7.4 beschrieben.  
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7.6.1 Ergebnisse der dritten Versuchssequenz 
 
In der nachfolgenden Tabelle 16 wurden die Ergebnisse der Heizugversuche, der 
Dichten und Oberflächen und der Detektierung der Elemente Phosphor, Schwefel und 
Mangan unter den Rubriken „DITHEM“, „REM-EDX-Untersuchung“ und REM-
WDX-Untersuchung, für die Diagonal- und Medianproben aufgeführt. 
Tabelle 16: Ergebnisse der dritten Versuchssequenz 
 
In den nachfolgenden Bildern 60 und 61 wurden die analysierten Phosphor- und 
Mangankonzentrationen für die einzelnen Diagonal- und Medianproben mit den 
Duktilitäten, dargestellt als RA-Werte, verknüpft. Die Mediananalyse ist in den 
Bildern 62 und 63 illustriert. Aus den Darstellungen ist ersichtlich, dass kein 
signifikanter Zusammenhang zwischen den Partikelkonzentrationen und den 
Duktilitäten hergeleitet werden kann. 
DITHEM
P
[%]
S
[%]
Mn
[%]
MnS-
Dichten
[1/mm²]
MnS-
Oberfläche
[μm²]
Pb-
Dichten
[1/mm²]
Pb-
Oberfläche
[μm²]
.2 - 1 0.065 0.981 1.8 3283 2,7 704 2,6 60
.2 - 2 0.053 0.469 1.25 2790 3,7 510 2.8 46
.2 - 3 0.058 0.968 1.86 2383 4,5 340 2,8 34
.2 - 5 0.076 0.542 1.25 1725 6,1 281 2,9 42
.2 - 6 0.062 0.751 1.58 1425 7,6 219 3,3 50
.2 - 7 0.058 0.627 1.42 1326 10,3 434 4,3 34
.2 - 8 0.052 0.794 1.9 1052 11,7 326 5 39
.2 - 9 0.061 0.273 0.94 845 13 421 4,8 48
.2 - 10 0.061 0.733 1.62 825 17 374 4 32
.2 - 11 0.142 1.119 1.58 1024 10,4 .- 6 11
P
[%]
S
[%]
Mn
[%]
MnS-
Dichten
[1/mm²]
MnS-
Oberfläche
[μm²]
Pb-
Dichten
[1/mm²]
Pb-
Oberfläche
[μm²]
.1 - 1 0.059 0.64 1.58 4473 2.4 1110 1,6 75
.1 - 2 0.066 0.515 1.39 2312 5.0 575 2,6 57
.1 - 3 0.069 0.086 0.7 2252 5.6 707 2,4 53
.1 - 4 0.064 0.413 1.23 1423 9.7 389 2,5 55
.1 - 5 0.071 0.28 1.07 882 16.4 279 5,1 63
.1 - 6 0.064 0.392 1.17 659 17.4 349 3,3 35
.1 - 7 0.105 0.497 1.37 808 20.6 373 3,8 39
Ergebnisse der 3.Versuchssequenz
Medianproben
Mittelwerte
Mittelwerte
RA
[%]
RA
[%]
SEM-WDX Untersuchungen SEM-EDX Untersuchungen
Schmelz-
nummer
458116
Versuchs-
nummer
986786
Diagonalproben
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Bild 60: Phosphorkonzentrationen verknüpft mit den Duktilitäten der einzelnen 
Diagonalproben   
Bild 61: Mangankonzentrationen verknüpft mit den Duktilitäten der einzelnen 
Diagonalproben 
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Bild 62: Phosphorkonzentrationen verknüpft mit den Duktilitäten der einzelnen 
Medianproben   
Bild 63: Mangankonzentrationen verknüpft mit den Duktilitäten der einzelnen 
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Für die Diagonalproben existiert eine höhere Schwankungsbreite, sowohl für 
Phosphor als auch für Mangan. Der Mittelwert der einzelnen Phosphorproben liegt 
für die Diagonale und den Median in der Gröenordnung der Analysenspezifikation 
von P=0,06 Gew. %. Eine Ausnahme bilden nur die Diagonalprobe 2-11 und die 
Medianprobe 2-7, nahe der metallurgischen Mitte mit jeweils P=0,142 Gew. % und 
0,105 Gew.%. Die Manganausscheidungen divergieren stärker und zeigen maximale 
Mittelwerte von Mn=1,86 Gew. % für die Diagonalprobe und 1,58 Gew.% für die 
Medianprobe. Die Schwefelausscheidungen haben die stärksten Divergenzen und 
sind im Mittel dreifach höher als die Analysenspezifikation von S=0,3 Gew. %. In 
Bild 64 ist der Sachverhalt logarithmisch illustriert. Die dazugehörigen farbig 
gekennzeichneten Linien sind die einzustellenden Kundenspezifikationen der 
betrachteten Elemente. 
 
Bild 64: Detektierte Konzentrationen von Phosphor, Schwefel und Mangan 
aufgetragen über den Duktilitäten als RA in [%] 
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In Bild 65 sind die Dichten von Mangansulfid und Blei über den Duktilitäten 
aufgetragen. Die Mangansulfide der Diagonal- und Medianproben scheinen 
tendenziell mit den Duktilitäten zu korrelieren. So zeigen einige Proben mit 
geringeren Dichten niedrigere Duktilitäten und andere mit höheren Dichten auch 
höhere Duktilitäten. Die Ausscheidungsdichten des Bleis korrelieren nicht mit den 
Duktilitäten und sind nahezu konstant über dem Duktilitätsspektrum. 
Bild 65: Ausscheidungsdichten in [1/mm²] von Blei und Mangansulfid für die 
Diagonal- und Mediananalyse aufgetragen über den Duktilitäten in [%] 
 
Ein anderes Bild ergibt sich, wenn die Ausscheidungsdichten und Partikelgrößen des 
Mangansulfids nicht generell über den Duktilitäten aufgetragen werden, sondern nach 
der Diagonalen und dem Median differenziert werden. In Bild 66 und 67 sind die 
Zusammenhänge dargestellt. Sowohl die Partikelgröße als auch die 
Ausscheidungsdichten des Mangansulfids scheinen hinsichtlich der Duktilitäten bei 
der Mediananalytik besser zu korrelieren. In den Bildern 68 und 69 sind der 
Zusammenhang zwischen den Ausscheidungsdichten und der Partikelgröe und der 
Zusammenhang zwischen dem Ausscheidungsindex und der Duktilität von Mangan- 
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Bild 66: Duktilitätseigenschaften anhand von MnS-Partikelgrößen der Diagonal- und 
Mediananalytik 
 
Bild 67: Duktilitätseigenschaften anhand von MnS-Ausscheidungsdichten der 
Diagonal- und Mediananalytik 
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Bild 68: Korrelation zwischen den Ausscheidungsdichten und der Oberflächengröe 
von Mangansulfid für verschiedene Gefügephasen 
 
Bild 69: Korrelation zwischen dem Ausscheidungsindex und der Duktilität von 
Mangansulfid für verschiedene Gefügephasen 
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sulfid für verschiedene Gefügephasen dargestellt. In der columnaren Zone kann eine 
gute Korrelation von R²=89% zwischen den Ausscheidungsdichten und der 
Oberflächengröe dokumentiert werden. In der equiaxed Zone fällt die Korrelation 
mit R²=64% deutlich geringer aus. Dieses Ergebnis ist im Bild 68 illustriert und zeigt, 
dass für die equiaxed Zone wesentlich gröere Partikel existieren, als für die 
columnare Zone. In Bild 69 sind die Partikelgröen und die Ausscheidungsdichten 
durch den Ausscheidungsindex miteinander verknüpft und über den Duktilitäten 
aufgetragen. Eine Korrelation mit den Duktilitäten kann für beide Gefügephasen nicht 
beobachtet werden. Das deutet darauf hin, dass die Morphologie des As-Cast Gefüges 
einen gröeren Einfluss auf die Duktilitäten nimmt.  
 
Die aufgetragenen Ausscheidungsdichten der Diagonal- und Medianproben in Bild 
65, 66 und 67 sind mit den Probenpositionen gekennzeichnet (Tabelle 16, Bild 59). 
Die Probenkennzeichnung 1.1 - 1.7 und 2.1 - 2.11 bezeichnen die Probenpositionen 
entlang des Medianes und der Diagonalen. Mit dieser Kennzeichnung kann direkt die 
Gefügestruktur der einzelnen Heizugproben verglichen werden. In den 
nachfolgenden Bildern 70 und 71 sind die Gefügestrukturen der lichtmikroskopisch 
untersuchten Einzelproben aufgeführt. Die Proben wurden nach Le Châtelier 
angeätzt, um das Primärgefüge zu visualisieren. In Tabelle 17 ist eine Bewertung der 
lichtmikroskopischen Gefügevisualisierung der Diagonal- und Medianproben 
aufgeführt. Tendenziell korrelieren die gefundenen Duktilitäten mit den 
Gefügestrukturen der Einzelproben. Feinstrukturierte Dendriten, die nicht parallel zur 
Wärmeabfuhr ausgerichtet waren, zeigen die höchsten Duktilitäten, unabhängig 
davon, wie hoch die Dichten der Mangansulfide und des Bleis waren und unabhängig 
davon, wie hoch die Partikelausscheidungen des Mangans, Schwefels und des 
Phosphors waren. Dieses Verhalten ist für die Diagonalprobe 2 – 1 und 1 – 1 der 
Medianprobe festzustellen. Eine ausgeprägte „Chillzone“ wie in der ersten und 
zweiten Versuchssequenz war für die dritte Versuchssequenz nicht zu erkennen, was 
auf eine geringere und gleichmäigere Wärmeabfuhr hindeuten könnte. Des Weiteren 
kann festgestellt werden, dass im Übergangsbereich von der columnaren Zone zur 
Equiaxed-Zone Duktilitäten auf höherem Niveau gefunden wurden.  
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Bild 70: Lichtmikroskopische Visualisierung des As-Cast Gefüges der Medianproben 
mit Le Châtelier angeätzt, Probenmaße: 4 mm x 5.6 mm 
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Bild 71: Lichtmikroskopische Visualisierung des As-Cast Gefüges der 
Diagonalproben mit Le Châtelier angeätzt, Probenmaße: 4 mm x 5.6 mm 
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Tabelle 17: Bewertung der lichtmikroskopischen Gefügevisualisierung der 
Diagonal- und Medianproben 
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In diesem Bereich erscheinen Dendritenstrukturen gröber, aber nicht parallel zur 
Wärmeabfuhr ausgerichtet, sondern Dendritenpakete, die ineinander orientierungslos 
ausgerichtet sind. Diese Anordnung der Dendriten kann anscheinend zu höheren 
Duktilitäten beitragen, obwohl im Übergangsbereich von einer columnaren Zone zur 
equiaxed Zone gröbere Mangansulfid- und Bleiausscheidungen existent sind. Diese 
Ergebnisse sind in den Tabellen 16 und 17 und in Bild 65, 66 und 67 dokumentiert. 
Der Transmissionsbereich zwischen der columnaren und der equiaxed Zone ist für die 
Diagonalprobe in Bild 70 unter Probe 2 – 6 dokumentiert und für die Medianprobe in 
Bild 71 unter der Probe 1 – 5. In diesem Kontext sollte noch bemerkt werden, dass 
weder eine ausgeprägte Erstarrungslinie noch sogenannte „Blow-holes“ gefunden 
wurden.  
 
 
 
7.6.2  Einfluss des Bleis auf die Morphologie und Duktilität des As-Cast 
Gefüges 
7.6.2.1 Prozentuale Verteilung des Bleis im Einschluss 
 
In 3.1.3 sind einige Autoren (71, 72, 73, 74) aufgeführt worden, die das 
Ausscheidungsverhalten von Blei in Eisenschmelzen untersucht haben. Miller und 
Elliot (73) untersuchten in dem System Fe-Pb-C die bleireiche Ecke. In der 
eisenreichen Ecke war in dem System Fe-Pb-C eine Temperaturabhängigkeit des 
gelösten Bleis nicht zu erkennen. Miller und Elliot führten dieses Ergebnis darauf 
zurück, dass zu wenig Blei in der Eisenschmelze gelöst ist, um einen Effekt bei der  
–  und  – - Umwandlung zu erzeugen. Dieser Punkt ist näher untersucht worden, 
in dem das gesamte Bleispektrum in den detektierten Einschlüssen aufgenommen 
wurde. Es wurden für alle Median- und Diagonalpositionen der Proben Mangan-, 
Schwefel und der Bleianteil aufgenommen. Im Anhang VII Tabelle 1 sind die 
Mittelwerte der Mangan-, Schwefel- und Bleianalysen im Einschluss aufgelistet. Für 
die Medianproben 1-1 und 1-5 und die Diagonalproben 2-1 und 2-7 sind in Bild 72 
stellvertretend für alle Proben die Bleiverteilungen in den Mangansulfideinschlüssen 
illustriert. Die Basisdaten der REM/EDX Untersuchung zeigten, dass das Blei nur mit 
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dem Mangansulfid vergesellschaftet ist. Mangansulfide mit etwa 10 % Blei wurden 
noch den Mangansulfiden zugeordnet. Mangansulfide über 10% Blei wurden zu 
Bleieinschlüssen deklariert. Es zeigte sich, dass die Massenprozente von Blei in den 
deklarierten Bleieinschlüssen der Medianproben zwischen 59% und 71% und  der 
Diagonalproben zwischen 47% und 67% lagen. Die Massenprozente des Mangans 
und des Schwefels lagen in allen Proben für Mangan bei etwa 63% und für Schwefel 
bei 35%. 
Bild 72: Bleispektrum im Einschluss für die Medianproben 1-1, 1-5 und die 
Diagonalproben 2-1, 2-7 
 
 
Die gefundenen Schwefel- und Mangananteile im Mangansulfid sind identisch mit 
den Untersuchungsergebnissen von Vogel und Hotrop (91). In Bild 72 wird gezeigt, 
dass Bleieinschlüsse mit 100% Blei in sehr geringer Zahl existieren. Alle anderen 
Einschlüsse zeigen ein Bleispektrum von 10% - 98%. Dieses Ergebnis lässt den 
Schluss zu, dass die Wahrscheinlichkeit eines Bleieinflusses auf die 
Erstarrungstemperatur und damit auf eine nennenswerte Verschiebung der - und -
Linien im Eisen-Kohlenstoffdiagramm sehr gering ist. Diese Schlussfolgerung kann 
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auch durch das Untersuchungsergebnis der Universität Aachen gezogen werden. 
Stratemeier et al (92) untersuchte mit der DTA-Analyse im Rahmen einer 
Diplomarbeit das Aufschmelzverhalten von verbleitem und unverbleitem 
Weichautomatenstahl und fand zwischen beiden Varianten eine marginale 
Verschiebung der Aufschmelzkurven. Des Weiteren kann aus dem Bild 72 
geschlossen werden, dass hinsichtlich der untersuchten Probenpositionen 
Unterschiede des Bleispektrums existent sind. So wurden für Proben in der equiaxed 
Zone höhere Bleikonzentrationen in den Mangansulfideinschlüssen gefunden als für 
die „Chillzone“ im Randbereich. Dies wird auch in Bild 73 deutlich.  
Bild 73: Summenhäufigkeit der detektierten Bleipartikeloberflächen in [μm²] 
 
In Bild 73 ist die Summenhäufigkeit für die Diagonal- und Medianproben der 
„Chillzonen“ und der equiaxed Zonen dargestellt. Die detektierten 
Partikeloberflächen sind in den „Chillzonen“-Proben 1-1 und 2-1 mit etwa 11 μm² 
wesentlich geringer als für die detektierten Proben in den equiaxed Zonen 1-5 und 2-7 
mit etwa 30 μm², wobei 50% aller Partikeloberflächen bei etwa 3 μm² liegen. Dieses 
Ergebnis ist auch mit Araki (72) identisch unter Berücksichtigung der Medianprobe. 
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
0 5 10 15 20 25 30
Partikelgrösse von Blei in [μm²]
Su
m
m
en
hä
uf
ig
ke
it 
in
 [%
]
Diagonale 2-7
Diagonal 2-1
Median 1-5
Median 1-1
H 50
110  Kapitel 7 
Araki fand Partikeloberflächen bis 12,5 μm². Da auch hier nur Blei detektiert wurde, 
ist eine Verteilung des Bleis in den Einschlüssen, in Abhängigkeit der Positionen der 
Proben von der Oberfläche, zwischen dem Median und der Diagonalen interessant, da 
einerseits Rückschlüsse auf das Erstarrungsverhalten und andererseits ein Hinweis 
abgeleitet werden könnten, dass das Blei vorwiegend dispers erstarrt bzw. dass es 
Sequenzen gibt, die agglomeriert erstarren. Um diese Rückschlüsse ziehen zu können, 
sind für alle Proben die spezifischen Massen der Mangansulfid- und Bleieinschlüsse 
berechnet worden. In den Bildern 74 und 75 sind die spezifischen Massen der 
Mangansulfide und des Bleis über den Probenpositionen des Medianes und der 
Diagonalen aufgeführt. Des Weiteren sind die einzelnen Gefügephasen, die die 
Probenpositionen begrenzen, illustriert. Für die Mangansulfide in Bild 74 ist für beide 
Varianten in der columnaren Zone, auf verschiedenen Niveaus ein linearer 
Zusammenhang zu gröeren spezifischen Massen zu beobachten, während in der 
equiaxed Zone kein linearer Zusammenhang erkennbar ist. Die spezifischen Massen 
des Bleis (Bild 75) alternieren für die Medianproben und vermindern sich in der 
columnaren Zone der Diagonalproben bis zur letzten Probe in der columnaren Zone. 
Die erste Probe in der equiaxed Zone zeigt eine fast vierfach gröere spezifische 
Masse als die letzte Probe in der columnaren Zone. Des Weiteren wird deutlich, dass 
die Bleiausscheidungen im Vergleich zu den Mangansulfidausscheidungen im Laufe 
der Erstarrung einem anderen Mechanismus unterliegen. Eine vorwiegend disperse, 
interdendritische Ausscheidung wie sie bei den Mangansulfiden bekannt ist, ist 
anscheinend nur für den Einschluss möglich, der nicht mehr als 10 % Blei aufweist. 
Für höhere Bleigehalte im Einschluss ist der Ausscheidungsmechanismus im Laufe 
der Erstarrung indifferent. Das Vorhandensein von annähernd konstanten 
Massenprozenten des Mangans und des Schwefels in den deklarierten Bleiproben der 
Medianproben bestätigt, dass im Laufe der Erstarrung ausgeschiedene Bleipartikel 
gleicher Massenprozente agglomeriert oder emulgiert waren. Die Diagonalproben 
weisen eine Abnahme der spezifischen Masse des Bleis in den Diagonalproben auf 
und unterschiedliche Massenprozente der Elemente Blei, Mangan und Schwefel in 
den Einschlüssen zwischen der columnaren und equiaxed Zone. 
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Bild 74: Zusammenhang zwischen den Gefügephasen und der spezifischen Masse der 
Mangansulfide für die Median- und Diagonalproben 
 
Bild 75: Zusammenhang zwischen den Gefügephasen und der spezifischen Masse des 
Bleis für die Median- und Diagonalproben 
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Im Anhang VII, Tabelle 1 sind die mittleren Massenprozente der detektierten 
Einschlüsse tabelliert. 
 
7.6.2.2 Einfluss des Bleis auf die Duktilität des As-Cast Gefüges 
 
In 7.6.1, in den Bildern 68 und 69 sind für die Mangansulfide der Zusammenhang 
zwischen den Ausscheidungsdichten und der Partikelgröße und der Zusammenhang 
zwischen dem Ausscheidungsindex und der Duktilität in Abhängigkeit der Positionen 
in der columnaren und equiaxed Gefügezone dargestellt. Dieselbe Auswertung wurde 
für die Bleipartikel durchgeführt. In den Bildern 76 und 77 sind die Ergebnisse der 
Auswertung illustriert. 
Bild 76: Korrelation zwischen den Ausscheidungsdichten und der Oberflächengröße 
von Blei für verschiedene Gefügephasen 
 
Wie in Bild 76 dargestellt, gibt es in der columnaren Zone mit einem R²=0.83 eine 
gute Korrelation zwischen den Ausscheidungsdichten und der Oberflächengröße des 
Bleis. In der equiaxed Zone ist das R²=0.18. Dieses Ergebnis zeigt, dass nur eine 
geringe Korrelation zwischen den Ausscheidungsdichten und der Oberflächengröße 
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in der equiaxed Zone existiert. Es scheint, dass für Blei in der equiaxed Zone ein 
anderes Ausscheidungskriterium gültig ist als in der columnaren Zone, da das 
Oberflächengrößenspektrum von 3,5 μm² bis 6 μm² reicht, bei fast identischen 
Dichten. 
Bild 77: Korrelation zwischen dem Ausscheidungsindex I und der Duktilität von Blei 
für verschiedene Gefügephasen 
 
 
In Bild 77 ist der Ausscheidungsindex I über den Duktilitäten für die columnare und 
der equiaxed  Gefügephase aufgetragen.  Es sind für die columnare Zone tendenziell 
bessere Zusammenhänge zwischen dem Ausscheidungsindex I und den Duktilitäten 
zu erkennen. Eine Korrelation zwischen dem Ausscheidungsindex I und den 
Duktilitäten kann für die equiaxed Zone nicht bestätigt werden. Eine höhere 
Korrelation mit einem R²=0.43 existiert für die columnare Zone, scheint aber durch 
andere Effekte überlagert zu sein. Die positive Steigung in der columnaren Zone 
deutet an, dass höhere Ausscheidungsindizes einhergehen mit höheren Duktilitäten. 
Da der Ausscheidungsindex I verknüpft ist mit den Dichten und den Oberflächen- 
größen, ist davon auszugehen, dass hohe Dichten und kleine Partikel für eine hohe 
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Duktilität verantwortlich sind. Je weiter die Erstarrung in der columnaren Zone 
fortschreitet desto kleiner wird der Ausscheidungsindex I. Damit werden die Dichten 
geringer und die Partikel gröer, was einen negativen Einfluss auf die Duktilität 
ausüben kann. In der equiaxed Zone sind die Ausscheidungsindizes fast konstant, 
zeigen aber ein Duktilitätsspektrum von 11% - 63%.  
 
 
7.6.2.3 Einfluss des Bleis auf die Wärmeabfuhr in der Kokille  
 
Die in der zweiten Versuchssequenz detektierte Anzahl der Mangansulfide waren für 
die verbleite Variante mit im Mittel 2038 1/mm² um die Hälfte geringer als für die 
unverbleite Variante mit im Mittel 4262 1/mm. Im Rahmen der Masterarbeit von 
Puvvada (83) wurde von der Knüppeloberfläche für ca. 15.36 mm ins Material hinein 
für beide Varianten ein Mikrosondenscan aufgenommen (Anhang VII, Bild 1). Diese 
Aufnahmen zeigen intradendritisch ausgeschiedenes Mangan im Ferrit, das durch den 
Mikrosondenscan sichtbar wurde. Es ist sehr deutlich zu sehen, dass die verbleite 
Variante sehr viel gröber erstarrt ist als die unverbleite Variante. Diese Ergebnisse 
führten zu der Annahme, dass das Blei wahrscheinlich in der Lage ist, die 
Wärmeabfuhr zu verzögern und damit auch verantwortlich sein könnte für die 
welligen Erstarrungslinien. Aus der Thermodynamik gibt es zwei Ansätze mit denen 
dieses Phänomen beschrieben werden kann: die thermische Effusivität und 
Diffusivität (93, 94, 95). Die Definition der thermischen Effusivität wird gegeben 
durch die Wurzel des Produktes aus der Wärmeleitung 
 und der Wärmekapazität des 
Volumens als  cp. Als Formel geschrieben: 
 
 
            (12) 
 
 
mit   = Thermische Effusivität  [W s0.5/m² K] 
  = Wärmeleitkoeffizient  [W/m K] 
Pce  	
e
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  = Dichte des Stoffes   [g/cm3] 
  = Wärmekapazität   [J/Kg K] 
 
Die thermische Diffusivität wird beschrieben durch den Quotienten aus 
 und  cP. 
Als Formel geschrieben: 
 
 
            (13) 
 
 
mit:  = Thermische Diffusivität  [mm²/s] 
  = Wärmeleitkoeffizient  [W/m K] 
  = Dichte des Stoffes   [g/cm3] 
  = Wärmekapazität   [J/Kg K] 
 
Die thermische Diffusivität ist eine Stoffkonstante und beschreibt die Eigenschaft 
eines Materials, wie schnell Wärme geleitet werden kann. Substanzen, die eine hohe 
thermische Diffusivität aufweisen, geben schnell die Wärme an ihre Umgebung ab; 
sie leiten Wärme schneller weiter. Die Diffusivität ist auch als 
Temperaturleitkoeffizient bekannt. Für beide Varianten wurden in einem 
Temperaturintervall zwischen 0 °C und 1300 °C mit Hilfe des Laser-Flash Verfahrens 
die Diffusivität aufgenommen. Aus der ermittelten Diffusivität für beide Varianten 
wurden über die Formel (13) die Wärmeleitkoeffizienten für das Temperaturintervall 
bestimmt. Das Ergebnis ist im Anhang VII, Bild 2 und 3 wiedergegeben. In der 
Tabelle 2 im Anhang VII sind die ermittelten Werte mit den experimentell 
bestimmten Dichten für das Temperaturintervall aufgeführt. Kalorimetrische 
Messungen wurden ebenfalls an beiden Varianten durchgeführt, um die spezifische 
Wärmekapazität zu ermitteln. Beide Varianten wurden mit der Thermocalc-Rechnung 
(Database TCFE5) verglichen. Im Anhang VII, Bild 4 und 5 sind die Ergebnisse 
illustriert. Die ermittelten Diffusivitäten und die errechneten Wärmeleitkoeffizienten 
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liegen sehr dicht beieinander, so dass ein eindeutiges Resultat nicht abgeleitet werden 
kann.  
 
Die Effusivität ist eine Wärmetransporteigenschaft, die den Wärmeübergang von 
Partikeln beschreibt, die unterschiedliche Temperaturen und variierende 
Wärmehaushalte aufweisen. Sie ist eine Funktion der Partikelgröe, der Partikelform, 
der Dichte, der Morphologie und der Kristallinität. Die thermische Effusivität 
charakterisiert das instationäre Wärmeverhalten zweier sich berührender Materialien 
und kann für den halbunendlichen Raum angewandt werden. Die Herleitung der 
Effusivität ist im Anhang VII aufgeführt. Durch den Ansatz für den halbunendlichen 
Raum kann x/t1/2 für die Lösung der homogenen Differenzialgleichung eingesetzt 
werden. Die homogene Differenzialgleichung kann mit dem Gauschen 
Fehlerintegral gelöst werden, deren allgemeine Lösung 
 
 
            (14) 
 
ist. 
 
Mit der allgemeinen Lösung für die Temperaturverteilung lässt sich der Wärmefluss 
durch jeden beliebigen Querschnitt berechnen. Die Wärmestromdichte ist definiert 
durch: 
 
 
            (15) 
 
    ist mit der Zeit und dem Ort veränderlich. Um     berechnen zu können muss in der 
Lösungsgleichung das Temperaturfeld  (Gl. 14) nach x differenziert werden. Daraus 
folgt die Lösung: 
 
            (16) 
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Gleichung (16) kann auch geschrieben werden als: 
 
            (17) 
 
Die Wärmeleitkoeffizienten von Eisen bei 1536 °C und Blei bei 327 °C können 
einschlägiger Literatur (96) entnommen werden und sind angegeben mit: 
 
    
(Fe) = 30 [W/m K] 
    
(Pb) = 35 [W/m K] 
 
Die selbst ermittelten Wärmeleitkoeffizienten zeigen bei 1300 °C für den verbleiten 
ein 
= 30.3 W/m K und für den unverbleiten Automatenstahl ein 
= 27.3 W/m K. Für 
diese Werte wurden auch die für diesen Stahl ermittelten kalorimetrischen Daten und 
Dichten berücksichtigt. Die Wärmekapazitäten sind für Eisen jeweils mit 449.7 J/Kg 
K und für Blei mit 129 J/Kg K  angegeben. Die Dichten für Eisen mit jeweils 7.8 
g/cm3 und für Blei mit 11.34 g/cm3 wurden bei der Abschätzung des Wärmeflusses in 
Gleichung (17) eingesetzt. Da t-1/2 und die Temperaturen  für beide Elemente gleich 
sind, folgt als Abschätzung aus Gleichung (17) die Effusivität: 
 
 
            (12) 
 
Die Werte in (12) eingesetzt ergeben für Eisen: 
 
 
    (Fe) = 10250  [W s0.5/m² k] 
und für Blei: 
 
    (Pb) = 7155  [W s0.5/m² k] 
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Aus dieser Abschätzung geht hervor, dass der Wärmetransport (siehe Anhang VII) in 
der erstarrten Randschicht durch das Vorhandensein von Blei gegenüber reinem 
Eisen, um 30% gemindert werden kann. 
 
 
 
7.7 Zusammenfassung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse der 
dritten Versuchssequenz 
 
Wie in 7.6 beschrieben wurden nur verbleite Proben diagonal- und mediananalytisch 
von der Kante und der Fläche bis jeweils zur metallurgischen Mitte präpariert und 
untersucht. Insgesamt wurden 17 Proben untersucht, davon 7 median- und 10 
diagonalanalytisch. Alle 17 Proben wurden mit dem Heizugversuch auf ihre 
Duktilität untersucht. Für das Primärgefüge wurden metallografische Untersuchungen 
durchgeführt. Es wurden lichtmikroskopische und 
rasterelektronenstrahlmikroskopische Untersuchungen durchgeführt sowie 
Untersuchungen mit der Mikrosonde. Mit Hilfe dieser Methoden wurden die 
einzelnen Gefügephasen wie „Chillzone“, columnare und equiaxed Zone hinsichtlich 
der Struktur, der Ausscheidungsdichten von Mangansulfid und Blei, deren 
Oberflächengröße sowie das Ausscheidungsverhalten der Elemente Mangan, 
Phosphor und Schwefel während der Erstarrung untersucht und deren Einflussnahme 
auf die Duktilität bewertet. Die ermittelten Duktilitäten der einzelnen Proben sind in 
Tabelle 16 und 17 dokumentiert. Die Ergebnisse sind für jede einzelne Probe unter 
der Rubrik „DITHEM“ aufgeführt und unterschieden in ihre Richtung diagonal- und 
median. Die Werte zeigen, dass die „Chillzone“ die höchsten Duktilitäten aufweist, 
sie liegen für die Diagonale bei RA=60 % und für den Median bei RA=75%. In der 
columnaren Zone nehmen die RA-Werte weiterhin ab, bis sie in der equiaxed Zone 
ihre Minimalwerte erreichen. Die Abnahme der Duktilitäten erfolgt keineswegs 
linear, sondern unterliegt in jeder Gefügephase Schwankungen, die für die Diagonale 
und den Median im Übergangsbereich von columnarer und equiaxed Zone wieder zu 
Duktilitäten auf höherem Niveau führen bis sie dann in der equiaxed Zone 
Minimalwerte erreichen. 
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Durchgeführte Mikrosondenuntersuchungen (REM- WDX- Analyse) der 
Bruchflächen jeder Einzelprobe, wie in den Bildern 60-63 illustriert, zeigen für die 
Diagonale und den Median keinen Zusammenhang zwischen ausgeschiedenem 
Mangan und Phosphor und den Duktilitäten. Deutlich wird dieser Zusammenhang bei 
den Einzelproben der Medianen der Proben 1-6 und 1-7. Die ermittelten 
Duktilitätswerte RA liegen für die Proben 1–6 und 1–7  bei 35 % und 39 %, die 
detektierten Phosphorgehalte bei 0.064 Gew. % und 0.105 Gew.%. Für die Proben 2 - 
9 und 2 - 10 der Diagonalen lässt sich dasselbe Ergebnis finden. Die Duktilitäten 
liegen für die Proben 2 – 9 und 2 – 10 bei 48 % und 32 % und die Phosphorgehalte 
sind identisch bei 0.061 Gew. %. Für die Diagonalproben existiert eine höhere 
Schwankungsbreite, sowohl für Phosphor als auch für Mangan, was im Vergleich zu 
der Mediananalytik auf eine ungleichmäigere Erstarrung schlieen lässt. Aus der 
Literatur ist bekannt, dass gerade die Kanten durch Abheben des Stranges 
inhomogener Wärmeabfuhr unterliegen und damit seigerungsaffine Elemente wie 
Mangan, Schwefel und Phosphor höhere Schwankungsbreiten zeigen können. Für den 
Schwefel kann derselbe Mechanismus beobachtet werden, dieses ist auch in Tabelle 
16 dargestellt. Die gefundene Schwankungsbreite der ausgeschiedenen Elemente war 
für den Schwefel bei den Diagonalproben am ausgeprägtesten (Bild 64) mit etwa dem 
Dreifachen der Analysenspezifikation. Die Medianproben zeigten für zwei Proben 
negative Seigerungen und waren für alle anderen etwa nur doppelt so hoch wie die 
Analysenspezifikation. Dieses Ergebnis könnte auf eine homogenere und schnellere 
Wärmeabfuhr der Flächen in der Kokille hindeuten. 
 
Durchgeführte rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen (REM-EDX-
Analyse) der Bruchflächen jeder Einzelprobe für die Ausscheidungsdichten und die 
Partikelgrößen des Mangansulfids und des Bleis, zeigen tendenziell eine schwache 
Korrelation der Diagonalproben mit den Duktilitäten. Die Proben des Median zeigen 
tendenziell eine stärkere Korrelation mit den Duktilitäten, werden aber mit einem R²-
Wert von etwa 0,5 noch durch andere Einflussfaktoren überlagert. Diese 
Zusammenhänge sind in den Bildern 66 und 67 dargestellt. Eine hohe Korrelation 
existiert zwischen den Ausscheidungsdichten und den Partikelgrößen des 
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Mangansulfids. In Bild 68 ist der Zusammenhang der einzelnen Gefügephasen 
illustriert und zeigt eine hohe Übereinstimmung in der columnaren Zone von 89 % 
und in der equiaxed Zone von 64 %. Die geringere Korrelation in der equiaxed Zone 
könnte ein Indiz dafür sein, dass der Erstarrungsprozess schon früh durch 
Ausscheidung von ersten Dendriten beginnt, die durch ihre equiaxed Morphologie 
mehr Platz für gröere Ausscheidungen bieten, die nicht mit den 
Dendritenarmabständen korrelieren, da die Wärme zunächst nicht über 
Diffusionsprozesse des erstarrten Material abgeführt werden kann. Dennoch zeigen 
die Ergebnisse, dass ein Zusammenhang zwischen Ausscheidungen und 
Partikelgrößen während der Erstarrung besteht. Aufgrund dieser Ergebnisse wurde 
ein Ausscheidungsindex eingeführt, der Ausscheidungsdichten und Partikelgröe mit 
einander verknüpft und den Zusammenhang als Zahl widerspiegelt wie in Bild 69 
illustriert. Die Auftragung über den Duktilitäten der Einzelproben der beiden 
Gefügephasen zeigt keine Korrelation, was ein weiteres Indiz für einen 
Zusammenhang zwischen der Gefügemorpholgie und den Duktilitäten ist. So ist in 
den Bildern 66 und 67 sehr wohl ein Zusammenhang zwischen den Ausscheidungen 
und den Partikelgrößen existent. Durch die Berücksichtigung der Diagonal- und 
Mediananalytik, was bedeutet, dass in dieser Darstellung indirekt die 
Gefügemorphologie Berücksichtigung findet, konnte gezeigt werden, das im 
Transmissionsbereich zwischen der columnaren und der equiaxed Struktur wieder 
höhere Duktilitäten existieren. Die Ausscheidungen und Partikelgrößen sind mit 
einem farbigen Kreis gekennzeichnet und gehören zu den jeweils betrachteten 
Richtungen. Die Kennzeichnung 1 - 5 für den Median und 2 – 6 für die Diagonal 
zeigt die Gefügeausbildung der Heizugprobe im Transmissionsbereich und ist in den 
Abbildungen 70 und 71 illustriert.  
 
Die mit Le Châtelier angeätzten Proben wurden lichtmikroskopisch visualisiert und 
sind in den Abbildungen 70 und 71 dargestellt und in Tabelle 17 hinsichtlich des 
visualisierten Gefüges bewertet. Die Probenkennzeichnung gibt die Position der 
untersuchten Probe in den Gefügephasen wieder. Die Untersuchungsergebnisse 
zeigen wie schon in den ersten und zweiten Untersuchungssequenzen, dass hohe 
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Duktilitäten immer mit regellos, nicht parallel zur Wärmeabfuhr ausgerichteten 
Dendritenstrukturen verknüpft sind. So zeigt sich in der dritten Versuchssequenz, 
dass ein Zusammenhang zwischen dem ausgebildeten Gefüge und der Duktilität 
besteht. Des Weiteren zeigt auch die Kante eine geringere Duktilität als die Fläche. 
Die „Chillzonen“, Proben 1-1 und 2-1, zeigen die höchsten Duktilitäten, mit jeweils 
RA=75 % für die Fläche und RA=60 % für die Kante. In der columnaren Zone, 
Proben 1-2 bis 1-4 und 2-2 bis 2-5, vermindern sich die Duktilitäten generell, 
variieren aber anhand der Gefügeausbildungen. In den Proben 1-5 und 2-6, die als 
„Transmissionsbereich“ zwischen der columnaren und der equiaxed Zone identifiziert 
wurden, steigen die Duktilitäten wieder an, da eine regellos orientierte, ineinander 
„verzahnte“ Struktur vorliegt, was sich besonders deutlich in der Medianprobe 1 - 5 
widerspiegelt. Diese Ergebnisse lassen eine Hypothese zu, die zu einer Erklärung der 
Gefügeausbildung und damit zu einem Duktilitätsanstieg beitragen könnte. Durch 
Einbringen von externer Energie, wie z.B. durch das elektromagnetische Rühren, 
wird Wärme aus der Mitte der Schmelze über die schon erstarrte Randschicht 
abgeführt. Die Folge dieses zusätzlichen Wärmetransportes ist eine lokale 
Unterkühlung der Schmelzenmitte. Erste Kristalle können sich ausscheiden und 
wachsen als Dendriten mit gleichförmigen Dendritenarmen in die Schmelze hinein. 
Dieser Prozess wiederholt sich, da permanent Wärme abgeführt wird - sei es durch 
die Primärkühlung in der Kokille und des Rührers oder der schon wirkenden 
Sekundärkühlung in der Anlage - und es entsteht ein Gefüge, das als Equiaxed-
Gefüge bekannt ist. Während dieser Erstarrungsvorgänge in der Mitte der Schmelze 
ist gleichzeitig die Erstarrung vom Randbereich mit columnarer Gefügeausbildung 
weiter fortgeschritten. Beide Gefügephasen bilden dann in dem Transmissionsbereich 
- dem Zusammentreffen beider Gefügephasen - ein Zwischengefüge, das diese 
Eigenschaften durch regellose Orientierung von ineinander „verzahnten“ 
Dendritenpaketen hervorbringt (97). Die Verzahnung von beiden Dendritenstrukturen 
bei der Berührung ist möglich, da die columnar ausgerichteten Dendriten in die 
Schmelze hinein wachsen und die equiaxed ausgerichteten Dendriten regellos 
orientiert in der Schmelzenmitte verteilt sind. Ein weiteres Indiz für diese Hypothese 
liefert die Massenberechnung von Mangansulfid und Blei für die Median- und 
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Diagonalproben, dargestellt in Bild 74 und 75. Der „Massensprung“ im 
Transmissonsbereich, insbesondere von Blei, lässt dieser Hypothese weiteren Raum, 
da für Blei die Massenerhöhung der Diagonalprobe sehr ausgeprägt ist und für alle 
Diagonalproben in der equiaxed Zone auf diesem Niveau bleibt. Die Massenerhöhung 
des Mangansulfids ist nicht so ausgeprägt, deutet aber gleiche Tendenzen an. Die 
Ausscheidungsdichte des Mangansulfids der Diagonalprobe ist in der ersten Probe der 
equiaxed Zone fast identisch mit der letzten Probe in der columnaren Zone, hat aber 
eine fast 50 % gröere Oberfläche (Anhang VII, Tabelle 1), was mit der 
Agglomeration oder Emulsion des Bleis zusammen hängen könnte. Warum dieses nur 
für die Diagonalproben beobachtet werden kann, könnte mit dem 
Erstarrungsverhalten der Kanten zusammenhängen, da bekannt ist, dass die Kanten 
während der Erstarrung immer wieder aufschmelzen können (98, 99, 100) und so eine 
Anreicherung der Mangansulfide und eine Agglomeration der bleihaltigen 
Einschlüsse erfolgen kann. Dieses wird auch durch die doppelt so hohe Dichte der 
Bleieinschlüsse zwischen der letzten Probe in der columnaren Zone und der ersten 
Probe in der equiaxed Zone bestätigt (Anhang VII, Tabelle 1). In der equiaxed Zone 
bleibt die spezifische Masse des Bleis auf diesem Niveau, wobei der Massenanteil des 
Bleis um etwa 15 % höher ist als in den Proben davor; auch dieses könnte eine 
Bestätigung für eine parallele Entstehung der equiaxed Zone sein, da zwischen den 
sporadisch entstandenen Dendriten mit identischer Dendritenarmlänge gröere 
Räume für Ausscheidungen existieren. In allen Bleieinschlüssen wurde sowohl 
Mangan als auch Schwefel detektiert. Bleipartikel mit 100% Blei wurden nur 
vereinzelt gefunden, deren Anzahl kann vernachlässigt werden, was auch aus der 
Summenhäufigkeitskurve in Bild 72 hervorgeht. Aufgrund dieses Ergebnisses ist es 
fraglich, ob Blei in der Eisenmatrix hinreichend gelöst ist, um Einfluss auf das 
Erstarrungsverhalten zu nehmen.  
 
Die Massengehalte sind für die columnaren Zone niedriger und steigen in der ersten 
Probe der equiaxed Zone sprunghaft auf das Niveau der Medianprobe. Dieses könnte 
ein Indiz für verschiedene Ausscheidungsmechanismen des Bleis sein, da davon 
ausgegangen werden kann, dass das Blei aufgrund seiner niedrigen 
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Schmelztemperatur sich während der Erstarrung unterschiedlich verhalten kann. Aus 
der Literatur ist bekannt (101, 102) dass eine thermische Abschätzung aus der Wurzel 
des Quotienten der Effusivität des Legierungselementes und der Matrix 
vorgenommen werden kann, um eine Aussage über das Erstarrungsverhalten des 
Elementes in der Matrix zu machen. Ist der Quotient >1, kann das Element in die 
Matrix als Partikel eingelagert werden oder aus dem englischen Sprachgebrauch auch 
als „entrappment“ bekannt. Ist der Quotient <1 wird das Element nicht in die Matrix 
eingelagert, was bedeutet, dass das Element vor der Erstarrungsfront hergeschoben 
wird oder aus dem englischen Sprachgebrauch auch als „pushing“ bekannt. Wird 
diese Abschätzung für Blei als Element und für Stahl als Matrix angewendet, ist der 
Quotient < 1, was auf „pushing“ hindeutet. Dieses könnte eine Erklärung für die 
gefundene alternierende spezifische Masse entlang der Erstarrungsfront in den 
Medianproben und für die Reduzierung der spezifischen Masse in den 
Diagonalproben bis zu dem Punkt, wo das equiaxed Gefüge beginnt. In den 
diagonalen equiaxed Proben wurden fast identische Bleidichten gefunden mit doppelt 
so groen Bleipartikeln. Aufgrund dieses Ergebnisses ist nicht auszuschlieen, dass 
die Bleipartikel in der equiaxed Zone sich schon früher oder parallel zu den 
Bleipartikeln in der columnaren Zone ausgeschieden haben oder emulgiert sind. 
 
Mit Hilfe der thermischen Diffusivität und Effusivität sollte ein thermophysikalischer 
Zusammenhang zwischen der Wärmeabfuhr in der Kokille und der welligen 
Erstarrungslinie der verbleiten Variante gefunden werden. Ein Zusammenhang 
könnte existieren, da durch einen Mikrosondenscan beider Varianten für die verbleite 
Variante eine wesentlich gröbere Erstarrungsstruktur gefunden wurde Anhang VII, 
Bild 1. Ein weiteres Indiz wird durch die Mangansulfiddichten der verbleiten 
Variante gegeben, die um die Hälfte geringer waren als bei der unverbleiten Variante, 
Tabelle 14. Da hohe Ausscheidungsdichten ein Synonym für eine hohe Wärmeabfuhr 
sind, kann davon ausgegangen werden, dass ein Zusammenhang besteht zwischen den 
Bleipartikeln und der Wärmeabfuhr in der Kokille. Für die Diffusivität wurden 
Voruntersuchungen durchgeführt, deren Ergebnisse in die Berechnung des 
Wärmeleitkoeffizienten, wie in Formel 14 beschrieben, eingeflossen sind. Die
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 Resultate der Voruntersuchung sind im Anhang VII, Bild 2-5, Tabelle 2 illustriert. In 
Tabelle 2 Anhang VII sind die Wärmeleitkoeffizienten für beide Varianten 
aufgeführt. Ein klares Ergebnis kann aus den Differenzen nicht abgeleitet werden. 
Um eine eindeutige Aussage machen zu können, sollte eine Konfokalmikroskopie 
durchgeführt werden, die einen Überblick des Aufschmelzverhaltens beider Varianten 
liefern kann. 
 
Die Effusivität beschreibt unter instationären Bedingungen den Wärmetransport von 
Partikeln unterschiedlicher Temperaturen. Die Berechnung der thermischen 
Effusivität, wie in Gleichung 12 beschrieben, gibt für das Blei einen um 30 % 
niedrigeren Wert als für das Eisen an. Das Eisen hat also pro Zeiteinheit einen 
höheren Wärmetransport als das Blei. Es ist nicht auszuschlieen, dass das Blei den 
Wärmetransport behindert und sich immer dann besonders unangenehm bemerkbar 
macht, wie unter 7.4.2.1 in Bild 55 dargestellt, wenn „Bleivenen“ zwischen den 
einzelnen Mangansulfiden positioniert sind. Diese „Bleivenen“ könnten als 
„Wärmetransportbarrieren“ wirken und einen homogenen Wärmetransport behindern. 
Ein inhomogener Wärmetransport, wie durch die „Bleivenen“ denkbar, könnte für die 
welligen Erstarrungslinien verantwortlich sein.  
 
 
8.0 Gesamtdiskussion und Schlussfolgerungen 
 
Der experimentelle Teil dieser Arbeit hat mit Hilfe des DITHEM®-Plastometers 
anhand von Duktilitäten das mechanische Verhalten der Knüppel in der Vorstrae des 
Drahtwalzwerkes simuliert. Die drei durchgeführten Versuchssequenzen beinhalteten 
Heizugversuche und metallografische Gefügeuntersuchungen an den Bruchflächen. 
Sowohl lichtmikroskopische Untersuchungsverfahren als auch REM/EDX- und 
REM/WDX-Untersuchungsverfahren kamen zum Einsatz, um einerseits eine 
Bewertung des Bruchverhaltens durchführen zu können und  andererseits diese 
Ursachen zu ergründen. Für die ersten beiden Versuchssequenzen wurde die jeweils 
verbleite Variante mit der unverbleiten Variante verglichen. Im Fokus dieser 
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Untersuchungen lagen die Auswirkungen auf die Duktilität von 
Ausscheidungsdichten wie Mangansulfid und Blei und den Partikelausscheidungen 
wie Mangan, Schwefel und Phosphor unter Berücksichtigung der Positionen am As-
Cast Gefüge des Knüppels. In der ersten Versuchssequenz wurden die 
Untersuchungen um die Erstarrungslinie und in der zweiten Versuchssequenz in der 
sogenannten „Chillzone“ durchgeführt. Die Ergebnisse haben für die ersten beiden 
Versuchssequenzen gezeigt, dass Ausscheidungsdichten von Mangansulfid und Blei 
oder Partikelausscheidungen wie Mangan, Schwefel und Phosphor keinen negativen 
Einfluss auf die Duktilitäten erwarten lassen. Niedrige Duktilitäten traten immer dann 
auf, wenn grob ausgebildete Dendritenpakete parallel zur Wärmeabfuhr orientiert 
waren. Traten feine, regellos nicht orientierte Dendritenpakete auf, wie sie in der 
„Chillzone“ detektiert wurden, waren die Unterschiede zwischen der verbleiten und 
der unverbleiten Variante marginal. Die etwas geringeren Duktilitätswerte der 
verbleiten Variante in der „Chillzone“ können wahrscheinlich auf die „Bleivenen“ 
zurückgeführt werden, die sich zwischen den Mangansulfidausscheidungen 
positioniert hatten. Allerdings hat die Position der sogenannten Erstarrungslinie einen 
Einfluss auf die Duktilität der Proben. Für die erste Versuchssequenz waren die 
Probenpositionen 5 mm von der Oberfläche entfernt. Die Duktilitätsergebnisse 
wurden in dieser Materialtiefe von der Erstarrungslinie beeinflusst, da die 
Erstarrungslinie anscheinend eine Gefügegrenze zwischen der Ersterstarrung an der 
Kokillenwand und der pro Zeiteinheit fortschreitenden Erstarrung in Richtung 
metallurgische Mitte des Knüppels darstellt. Die Ersterstarrung vor der 
Erstarrungslinie in Richtung metallurgische Mitte zeigt eine Feinststruktur; die 
Dendriten sind regellos verteilt. Die Erstarrung nach der Erstarrungslinie zeigt eine 
gröbere Struktur parallel in Richtung der Wärmeabfuhr, was schon der Beginn der 
columnaren gerichteten Gefügephase sein kann. Wenn nun der grob strukturierte 
Flächenanteil in der zu untersuchenden Heizugprobe überwiegt, können geringere 
Duktilitäten auftreten. Dieses Resultat kann auch durch die Ergebnisse der zweiten 
und dritten Versuchssequenz bestätigt werden. Da die Proben in der „Chillzone“ 
positioniert wurden, zeigten alle Proben eine fast 100 % Feinstruktur mit regeloser 
Dendritenverteilung und weisen dadurch die höchsten Duktilitätswerte auf, sowohl 
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für die verbleite als auch für die unverbleite Variante. Erstarrungslinien hatten keinen 
negativen Einfluss auf das Heizugergebnis, da sie am Materialinnenrand der 
Heizugproben lagen und somit nur zu einem sehr geringen, grob strukturierten 
Gefügeflächenanteil beitrugen. Die Duktilitäten der verbleiten Heizugproben lagen 
immer unter den Duktilitäten der unverbleiten Variante, wenn auch für die Proben in 
der zweiten Versuchssequenz auf hohem Niveau. Des Weiteren kann festgestellt 
werden, dass die Duktiliäten in den Kanten immer unter den Duktilitäten der Flächen 
lagen, wenn auch in der zweiten Versuchssequenz auf hohem Niveau. Dieses 
Verhalten kann durch die Ersterstarrung in der Kokille erklärt werden, da die Kanten 
eher dazu neigen, sich von der Kokillenwand zu lösen als die Flächen und damit 
lokale Störungen der Wärmeabfuhr hervorrufen. In der dritten Versuchssequenz 
kristallisierte sich nochmals heraus, dass die Duktilität und somit das mechanische 
Verhalten während des Walzens, vorwiegend von der Ausrichtung der 
Dendritenstruktur abhängt. Die Duktilitäten in der „Chillzone“ waren auf höherem 
Niveau als in der columnaren und equiaxed Zone sowohl für die Median- als auch für 
die Diagonalproben. Die visualisierten Gefüge im Übergangsbereich zur equiaxed 
Zone zeigten verzahnte Dendritenstrukturen, wahrscheinlich bedingt durch das 
Zusammentreffen der gewachsenen Dendritenstrukturen der equiaxed und der 
columnaren Gefügezone. Die an diesen Proben durchgeführten Heizugversuche 
hatten höhere Duktilitäten als die Proben in der columnaren und in der equiaxed 
Zone, obwohl Ausscheidungen mit groen Oberflächen detektiert wurden. Der 
eingeführte Ausscheidungsindex I konnte nicht vollständig den Zusammenhang 
zwischen der Duktilität und den ausgeschiedenen Bleipartikeln klären. Ein Grund 
dafür könnte das Ausscheidungsverhalten des Bleis sein, da nach (101) durch 
thermische Abschätzung gefunden wurde, dass das Blei vor der Erstarrungsfront 
hergeschoben werden könnte und sich nur teilweise in der Eisenmatrix einlagern 
kann. Ein weiteres Indiz dafür sind die detektierten „Bleivenen“, die sich zwischen 
den Mangansulfiden positioniert haben. Dieses könnte ein Hinweis darauf sein, dass 
das Blei emulgiert in der Eisenmatrix vorliegt. Inwieweit Blei, Mangan und Schwefel 
bei Stahlwerkstemperaturen emulgieren können ist nicht bekannt. Das gefundene 
Kapitel 8  127 
Dreistoffsystem (103) der Komponenten Mn, Pb, S zeigt die Löslichkeit der drei 
Komponenten nur bis 1200 °C.  
 
Mit Hilfe der thermischen Diffusivität und Effusivität wurde abgeschätzt, ob ein 
thermophysikalischer Zusammenhang zwischen der Wärmeabfuhr in der Kokille und 
den welligen Erstarrungslinien besteht. Anhand der gemessenen thermischen 
Diffusivität konnte kein exaktes Ergebnis erstellt werden, da die gemessenen 
Diffusivitäten und die errechneten Wärmeleitkoeffizienten für die verbleite und 
unverbleite Variante keine groen Differenzen innerhalb des gewählten 
Temperaturintervalls zeigten. Die Ergebnisse der Effusivität zeigten, dass durch das 
Blei eine um 30% verminderte Wärmeleitung in der Kokille erfolgen kann. Dieses 
Ergebnis sollte, unter Berücksichtigung der oben erwähnten Resultate, Konsequenzen 
hinsichtlich der Kokillengeometrie und Giegeschwindigkeit haben. Es ist davon 
auszugehen, dass die gefundenen hohen Duktilitäten in der „Chillzone“ – für beide 
Varianten, sowohl in der Fläche als auch in der Kante – ein Ergebnis der 
entstandenen Dendritenstruktur ist, die nur über geeignete Kokillengeometrien positiv 
beeinflusst werden können. Eine wellige Erstarrungslinie, wie sie bei der verbleiten 
Variante gefunden wurde, ist aufgrund der Ergebnisse der Effusivität nicht 
vermeidbar. Sie kann aber durch eine geeignete Kokillengeometrie dahingehend 
positiv beeinflusst werden, dass sie eine ausgeprägte, tief ins As-Cast Material 
hineinreichende „Chillzone“ während der Erstarrung in der Kokille bildet. Ein 
weiterer Lösungsansatz ist die Verwendung einer Kokillengeometrie, die keine 
ausgeprägte „Chillzone“ erzeugt, sondern in den walzrelevanten 
Oberflächenbereichen des Knüppels durch Reduzierung der Giegeschwindigkeit, ein 
homogenes Gefüge erzeugt. Beide Lösungsansätze würden sich durch eine höhere 
Duktilität in den Randbereichen des Knüppels auszeichnen und die einwirkenden 
Walzkräfte in den ersten Gerüsten der Drahtstraße weitestgehend kompensieren. 
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9.0 Zusammenfassung 
 
Im Rahmen dieser Arbeit sind die während der Drahtwalzung auftretenden 
Oberflächenfehler, wie Schalen oder „Slivers“ für verbleite und unverbleite 
Weichautomatenstähle werkstoffwissenschaftlich und metallurgisch untersucht 
worden. Anhand von Heizugversuchen wurden mit Hilfe des DITHEM® die 
Duktilitäten und mechanischen Eigenschaften der walztechnisch relevanten 
Oberflächenbereiche am Gussgefüge untersucht, womit Rückschlüsse auf das 
Werkstoffverhalten während des Walzprozesses gezogen wurden. Sowohl 
lichtmikroskopische als auch rasterelektronenstrahlmikroskopische Untersuchungen, 
unter Berücksichtigung von Mikrosondenuntersuchungen, haben gezeigt, dass 
Ausscheidungsdichten von Mangansulfid und Blei oder Partikelausscheidungen wie 
Mangan, Schwefel und Phosphor keinen negativen Einfluss auf die Duktilität haben, 
wenn keine grob ausgebildeten Dendritenpakete parallel zur Wärmeabfuhr orientiert 
auftreten. Dieses Verhalten wurde für beide Varianten gefunden. Fein, regellos 
orientierte Dendritenpakete können in der sogenannten „Chillzone“ auftreten, da die 
Wärmeabfuhr in diesen Randbereichen die höchsten Werte zeigt. Gröbere aber auch 
regellos orientierte Dendritenpakete wurden in den Übergangsbereichen von dem 
columnaren Gefüge zum Equiaxed-Gefüge gefunden und zeigten fast identische 
Duktilitätswerte der „Chillzone“, obwohl gröere Mangansulfide aufgrund der 
verzögerten Wärmeabfuhr detektierten wurden. Anhand dieser Ergebnisse ist davon 
auszugehen, dass die Gefügeorientierung einen gröeren Einfluss auf die Duktilität 
und damit auf das Verhalten der walzrelevanten Oberflächenbereiche nimmt als die 
Ausscheidungsdichten und Oberflächengrößen. Die in dieser Arbeit erwähnte 
„Erstarrungslinie“ ist als Gefügegrenze zwischen der „Chillzone“ und der columnaren 
Zone identifiziert worden. Für den verbleiten Automatenstahl wurde eine wellige 
„Erstarrungslinie“ mit geringeren Mangansulfidausscheidungsdichten gefunden, das 
auf eine verzögerte Erstarrung in der Kokille hindeutet und ursächlich für die wellige 
„Erstarrungslinie“ verantwortlich ist. Ein thermophysikalischer Zusammenhang 
zwischen der Position und der Ausrichtung der „Erstarrungslinie“ und dem 
Wärmefluss in der Kokille konnte für die verbleite Variante über die Effusivität 
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nachgewiesen werden. Diese Ergebnisse erklären die Ursachen für die Entstehung der 
Oberflächenfehler, die während des Giessens generiert und durch die Walzung 
sichtbar wurden. Mit geeigneten Kokillengeometrien und angepassten 
Giegeschwindigkeiten können diese Fehler kompensiert werden. 
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Kristalleigenschaften des Systems MnO-Al2O3-SiO2 
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     Bild 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Mikroanalyse eines verbleiten Automatenstahls 
9SMnPb28 mit zulegierten Elementen Selen und 
Tellur
142  Anhang 
Anhang II 
Bild 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0 5 10 15 20 25
Stabstahl-Durchmesser in [mm]
O
be
rf
lä
ch
e 
de
r E
in
sc
hl
üs
se
 in
[ μ
m
²]
980636 (9SMnPb28) 980656 (9SMnPb28+Te)
073566 (11SMn30+Bi) 175196 (9MnS30)
1,0
1,5
2,0
2,5
3,0
3,5
4,0
4,5
5,0
0 5 10 15 20 25
Stabstahl-Durchmesser in [mm]
St
re
ck
un
g 
de
r E
in
sc
hl
üs
se
980636 (9SMnPb28) 980656 (9SMnPb28+Te)
073566 (11SMn30+Bi) 175196 (9MnS30)
Anhang  143 
Anhang III 
Bild: 1 
Mastab für X 200:                         ,    für X 1000:   
Vergleichende metallografische Gefügeuntersuchung an einer Probe mit einem 
Kantenradius von K_Rd=25 mm (verbleite Variante), Kokillentype: Convex 
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Bild 2 
Mastab: für X100:  
Metallografische Gefügeuntersuchung an einer Probe mit K_Rd=6 mm (unverbleite 
Variante), Kokillentyp: Multitaper 
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Bild 3 
Mastab für X 200:                      ,     für X 1000:  
MnS Morphologie an einer Probe mit K_Rd=25 mm (verbleite Variante), 
Kokillentype: Convex 
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Bild 4 
Mastab für X 100:  
Metallografische Gefügeuntersuchung an einer Probe mit K_Rd=6 mm (verbleite 
Variante), Kokillentyp: Multitaper 
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Bild 5 
Mastab für X200:                        ,    für X1000:  
MnS Morphologie an einer Probe mit K_Rd=6 mm (verbleite Variante), Kokillentyp: 
Multitaper 
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Bild:6 
Oberhoffer angeätzte Längsschliffe: Masterarbeit Rajesh Naga Puvvada (83) 
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Bild 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MnS-Verteilung [1/mm²] und die Fläche [μm²] der detektierten Einschlüsse in den 
Kanten und auf den Flächen für eine verbleite Variante.  
Convex-Kokille K_Rd= 25 mm 
 
 
 
Heat No.: 276206 
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Bild 8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pb-Verteilung [1/mm²] und die Fläche [μm²] der detektierten Einschlüsse in den 
Kanten und auf den Flächen für eine verbleite Variante.  
Convex-Kokille K_Rd= 25 mm 
 
 
 
 
Heat No.: = 276206 
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Bild 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MnS-Verteilung [1/mm²] und die Fläche [μm²] der detektierten Einschlüsse in den 
Kanten und auf den Flächen für eine verbleite Variante.  
Multitaper-Kokille K_Rd= 6 mm 
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Bild 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pb-Verteilung [1/mm²] und die Fläche [μm²] der detektierten Einschlüsse in den 
Kanten und auf den Flächen für eine verbleite Variante.  
Multitaper-Kokille K_Rd= 6 mm 
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Bild 1 
  Schematische Darstellung des Dithem® Dilato-Plastometer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Tabelle 1: Technische Daten der Vakuumpumpen  
Druck
[mbar]
Zeit
[min]
Druck
[mbar]
Zeit
[min]
20 4 0,5 8,1
10 4,3 0,3 8,3
5 5,1 0,1 9
2 6,1 0,04 9,1
1 7,15 0,003 9,2
0,8 7,4 0,0006 9,3
0,5 8,5 0,0004 9,45
0,4 9,5
0,2 13,25
Primärpumpe
Trivac® S4B
Turbomolekular
Turbovac V150
154  Anhang 
Anhang IV 
Bild 2 
Aufheizkurve der Heizugproben 
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Lichtmikroskopische Untersuchungsergebnisse und die Lage der Proben im Knüppel 
Sample 26B1-K2 
 
Sample 26D1-K3 
 
 
Sample 2D2-F2 
 
Sample 2D2-K2 
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Bild 2 
Der Pfeil zeigt die Lage des Mikrosondenscan in den Proben 
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Bild 3 
Konzentrationprofil für die Elemente: Kohlenstoff, Mangan, Schwefel, Silizium, Blei 
und Phosphor, aufgenommen mit der Mikrosonde 
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Bild 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lichtmikroskopische Untersuchung der unverbleiten Flächenproben F2-1; F2-2 und 
F4-1; F4-2 
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Bild 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lichtmikroskopische Untersuchung der unverbleiten Flächenproben F6-1; F6-2 und 
F8-1; F8-2 
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Bild 3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lichtmikroskopische Untersuchung der unverbleiten Kantenproben K1-1; K1-2 und 
F3-1; K3-2 
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Lichtmikroskopische Untersuchung der unverbleiten Kantenproben K5-1; K5-2 und 
K7-1; K7-2 
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Lichtmikroskopische Untersuchung der verbleiten Flächenproben F2-1; F2-2  und  
F4-1; F4-2 
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Bild 6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lichtmikroskopische Untersuchung der verbleiten Flächenproben F6-1; F6-2  und  
F8-1; F8-2 
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Lichtmikroskopische Untersuchung der verbleiten Flächenproben K1-1; K1-2  und 
K3-1; K3-2 
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Bild 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Lichtmikroskopische Untersuchung der verbleiten Flächenproben F5-1; F5-2  und  
F7-1; F7-2 
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Tabelle 1 
 
 
 
Proben
gemittelte
Anzahl der
Einschlüsse
n/[mm2]
gemittelte
Oberfläche
Einschlüsse
 [μm2]
Massen-%
von Mn im
Einschluß
Massen-%
von S im
Einschluß
Massen-%
von Pb im
Einschluß
spez. Masse
von MnS
[g/cm3]
spez. Masse
von Pb
[g/cm3]
.1-1 4473 2,50 63,0 34,6 2,3 0,048
.1-2 2313 5,07 61,9 35,6 2,4 0,060
.1-3 2253 5,69 62,7 35,2 2,1 0,066
.1-4 1424 9,71 62,2 35,6 2,1 0,073
.1-5 882 16,47 61,6 36,3 2,1 0,077
.1-6 659 17,48 60,8 37,0 2,2 0,061
.1-7 808 20,60 60,2 37,8 2,1 0,087
Mittel-
werte 61,8 36,0 2,2
.1-1 1110 1,67 22,9 14,9 62,2 0,012
.1-2 575 2,63 24,4 16,3 59,3 0,013
.1-3 708 2,44 24,9 15,2 59,9 0,015
.1-4 389 2,55 20,4 13,5 66,1 0,010
.1-5 280 5,12 17,2 11,3 71,5 0,016
.1-6 349 3,30 22,9 14,8 62,3 0,012
.1-7 373 3,83 18,6 14,5 66,9 0,015
Mittel-
werte 21,6 14,3 64,0
.2-1 3284 2,75 62,44 35,04 2,51 0,041
.2-2 2720 3,72 62,12 35,47 2,41 0,050
.2-3 2384 4,51 61,16 36,47 2,38 0,053
.2-4 2055 5,35 61,26 36,43 2,31 0,054
.2-5 1726 6,20 61,37 36,39 2,24 0,056
.2-6 1464 7,65 61,59 36,14 2,27 0,059
.2-7 1327 10,31 62,01 35,97 2,02 0,072
.2-8 1052 11,80 62,16 35,72 2,12 0,065
.2-9 845 13,10 62,23 35,66 2,11 0,058
.2-10 826 17,03 60,12 37,74 2,14 0,072
.2-11 1025 10,44 61,30 36,28 2,42 0,056
Mittel-
werte 61,6 36,1 2,3
.2-1 705 2,60 29,50 18,85 51,65 0,015
.2-2 511 2,82 30,49 19,38 50,12 0,011
.2-3 341 2,84 29,62 19,90 50,47 0,010
.2-4 311 2,88 30,49 20,29 49,22 0,008
.2-5 281 2,92 31,36 20,67 47,97 0,007
.2-6 220 3,31 30,65 18,83 50,51 0,006
.2-7 435 4,40 19,57 12,85 67,58 0,021
.2-8 326 5,06 20,89 13,51 65,60 0,018
.2-9 270 4,90 19,55 12,45 68,00 0,015
.2-10 422 4,03 21,97 17,79 60,24 0,017
.2-11 375 5,95 20,90 15,49 63,60 0,020
.2-1 - .2-6 30,4 19,7 50,0
.2-7 - .2-11 20,6 14,4 65,0
Mittel-
werte
Ergebnisse der REM/EDX-Untersuchung
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Anhang VII 
Bild 1 
Mikrosondenscan von einem verbleiten und unverbleiten Weichautomatenstahl 
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Bild 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3 
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Tabelle 2 
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Bild 4 
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Anhang VII 
 
Für die instationäre eindimensionale Wärmeleitung gilt nach der Fourierschen 
Differentialgleichung im kartesischen Koordinatensystem: 
 
 
            (1) 
 
 
Mit            (2) 
 
Gleichung (1) kann auch geschrieben werden mit (2) als: 
 
 
            (3) 
 
 
Durch den Einsatz einer neuen Variablen  kann die inhomogene Differential (3) in 
eine homogene Differentialgleichung überführt werden. Die Variable ist definiert als: 
 
            (4) 
 
 
Wird  nun nach der Zeit t und dem abgeleitet Ort x ergibt sich daraus: 
 
 
         =      (5) 
 
 
und             (6) 
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umgestellt nach dt und dx ergibt sich: 
 
            (7) 
 
 
Und            (8) 
 
Diese Terme müssen in die Gleichung (1) eingesetzt werden und es folgt: 
 
 
 
 
 
Umgestellt folgt daraus: 
 
 
            (9) 
 
 
Durch die Ableitung nach x und t und der Umformung ist eine homogene 
Differentialgleichung (9) entstanden, deren Lösung durch das Gausche 
Fehlerintegral vorgegeben ist, wie nachfolgend geschrieben: 
 
 
            (10) 
 
 
Mit             (11) 
 
Die Gleichung (11) ist das Gausche Fehlerintegral und ist in Bild 1 dargestellt 
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Bild 1: Gausches Fehlerintegral, wird auch als error function bezeichnet 
 
Die Integrationskonstanten A und B müssen über die Randbedingungen und den 
Anfangsbedingungen gelöst werden. Bei bekannter konstanter Anfangstemperatur-
verteilung hat man die Anfangsbedingung: 
 
      zu erfüllen, eingesetzt in Gleichung  (10): 
 
 
            (10) 
 
 
 
Da das Integral:       ist, folgt daraus: 
 
    A + B = T(t=0)     (12) 
 
Die zweite Gleichung für die beiden Unbekannten A und B ergibt sich aus der 
Randbedingung. Da nur die Randfläche x = 0 im Endlichen liegt, ist nur dort eine 
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Bedingung zu erfüllen. Bei gegebener Oberflächentemperatur (Randbedingung 1. 
Art) für Tx=0 = 0, muss die Lösung der Bedingung 
 
      genügen, also 
 
  A = T(x=0),         (13) 
 
damit ergibt sich aus (12): 
 
   B = T(t=0) – T(x=0)       (14) 
 
Eingesetzt in (10) ergibt: 
 
 
            (15) 
 
 
 
Mit       ergibt sich Gleichung (15) in 
 
 
 
dimensionsloser Form:         (16) 
 
Mit der Bezeichnung  schreibt sich die Lösung des Gauschen Fehlerintegral (15) 
als: 
 
            (17) 
 
Mit der allgemeinen Lösung der Temperaturverteilung lässt sich für jeden beliebigen 
Querschnitt der Wärmefluss q berechnen, wobei q mit der Zeit und dem Ort 
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veränderlich ist. Um q berechnen zu können, muss in der Lösungsgleichung (15) für 
das Temperaturfeld die Temperatur T nach dem Ort x differenziert werden. Daraus 
folgt: 
 
            (18) 
 
 
            (19) 
 
 
 
            (20) 
 
 
Eingesetzt in Gleichung (18) ergibt: 
 
 
            (21) 
 
 
für    gilt: 
 
 
        und umgeformt ergibt sich: 
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   ist die Effusivität oder auch der Wärmeeindringkoeffizient.
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 Zusammenfassung: 
 
Die Herstellung von Weichautomatenstahl erfolgt seit geraumer Zeit bei der 
ArcelorMittal Ruhrort GmbH auf einer Knüppelstranggießmaschine mit quadratischen 
Formaten. Beide Varianten, verbleiter und nicht verbleiter Weichautomatenstahl, 
werden über diese Produktionsroute erzeugt. Nach dem Auswalzen auf der 
Drahtstraße zeigte die verbleite Variante Überschiebungen auf der 
Drahtoberflächenfehler, die auch als „Slivers bekannt sind. Die nicht verbleite 
Variante war frei von derartigen Oberflächenfehlern. Erste betriebliche 
Untersuchungen wiesen darauf hin, dass die Oberflächenfehler fast alle mit 
ehemaligen Knüppelkanten vergesellschafte waren. Weitere Untersuchungen zeigten, 
dass es hinsichtlich der Erstarrungslinien unterschiede gab zwischen der verbleiten 
und der nicht verbleiten Variante. Die verbleite Variante zeigte in den Querschiffen 
bis an die Drahtoberfläche ausgepräte, wellige Erstarrungslinien. Die nicht verbleite 
Variante zeigte eine ebene etwa 6 - 8 mm von der Drahtoberfläche positionierte 
Erstarrungslinie. Die Materialaufreissungen oder Überschiebungen der verbleiten 
Variante traten an den Stellen am Draht auf, an denen die Erstarrungslinien der 
Drahtoberfläche sehr nahe kamen. Da Knüppeloberflächenuntersuchungen keine 
Risse um oder in den Oszillationsmarken detektierten, wurde davon ausgegangen, 
dass die Ursachen der Materialaufreissungen oder Überschiebungen auf der 
Drahtoberfläche auf unterschiedliche Erstarrungsgefüge zurückzuführen sind. In 
dieser Arbeit werden sowohl die metallurgischen Aspekte als auch die 
werkstoffwissenschaftlichen Zusammenhänge untersucht, um für dieses Phänomen 
eine Erklärung zu finden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abstract: 
 
The production of free cutting steel takes place at ArcelorMittal Ruhrort GmbH at the 
billet caster with a square size. Both variants, leaded and unleaded free cutting steel 
are produced on this production route. The leaded variant showed after rolling silvers 
on the surface. The surface of the unleaded variant was free of defects. First 
investigations of the leaded variant showed that the surface defects were associated 
with former billet corner. Further investigations pointed out that differences existed 
concerning the so called solidification line. The leaded variant showed in the cross 
sections up to the wire surface distinct wavy solidification lines. The unleaded variant 
showed in a distance of 6 – 8 mm from the surface a plane solidification line. The 
investigation showed that the root cause of the slivers was the wavy solidification line. 
No cracks were in or around the oscillation marks of the billets detected. Due to this 
result, the surface defects like slivers were referable to the different as-cast structure. 
In this work the metallurgical aspects will be considered as well as the material 
science coherences, in order to find an explanation of this phenomenon. 
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